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\Physics would be dull and life most unfullling if all physical phenomena around
us were linear. Fortunately, we are living in a nonlinear world. While linearization
beauties physics, nonlinearity provides excitement in physics."
Y. R. Shen in The Principles of Nonlinear Optics
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Resume
La photonique integree ore la possibilite d'exploiter un vaste bouquet de
phenomenes optique nonlineaires pour la generation et le traitement de si-
gnaux optiques sur des puces tres compactes et a des debits potentiels extre^me-
ment rapides. De nouvelles solutions et technologies de composants pourraient
e^tre ainsi realisees, avec un impact considerable pour les applications telecom
et datacom. L'utilisation de phenomenes optiques nonlineaires (e.g. eet Kerr
optique, eet Raman) permet me^me d'envisager la realisation de composants
actifs (e.g. amplicateurs, modulateurs, lasers, regenerateurs de signaux et
convertisseurs en longueur d'onde).Pendant cette derniere decennie, les ef-
forts ont principalement porte sur la plateforme Silicium sur isolant (SOI),
protant du fort connement optique dans ce materiau, qui permet la mi-
niaturisation et integration de composants optiques cles (e.g. ltres passifs,
jonctions coupleurs et multiplexeurs). Cependant, la presence de fortes pertes
nonlineaires dans ce materiau aux longueurs d'onde d'intere^t (i.e. autour de
1:55 µm dans les telecommunications) limite certaines applications pour les-
quelles une forte reponse nonlineaire est necessaire et motive la recherche de
nouvelles plates-formes, mieux adaptees. L'objectif premier de cette these etait
ainsi l'etude de materiaux alternatifs au Si cristallin, par exemple le silicium
amorphe hydrogene, alliant de tres faibles pertes nonlineaires et une com-
patibilite CMOS, pour la realisation de dispositifs photoniques integres qui
exploitent les phenomenes nonlineaires. Alternativement, l'utilisation de lon-
gueurs d'onde plus elevees (dans le moyen-IR) permet de relaxer la contrainte
sur le choix de la liere materiau, en beneciant de pertes nonlineaires reduites,
par exemple dans la liere SiGe, egalement exploree dans cette these.
Ce travail est organise de la facon suivante. Le premier chapitre donne un
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panorama des phenomenes nonlineaires qui permettent de realiser du traite-
ment tout-optique de l'information, en mettant en evidence les parametres
cles a maitriser (connement optique, ingenierie de dispersion) pour les com-
posants d'optique integree, et en presentant le cadre de modelisation de ces
phenomenes utilise dans le travail de these. Il inclut egalement une revue des
demonstrations marquantes publiees sur Silicium cristallin, donnant ainsi des
points de reference pour la suite du travail. Le chapitre 2 introduit les cristaux
photoniques comme structures d'optique integree permettant d'exalter les
phenomenes nonlineaires. On s'interesse ici aux cavites, avec une demonstration
de generation de deuxieme et troisieme harmoniques qui exploite un design
original. Ce chapitre decrit egalement les enjeux associes a l'utilisation de
guides a cristaux photoniques en regime de lumiere lente, qui serviront de
fondements pour le chapitre 4. Le chapitre 3 presente les resultats de ca-
racterisation de la reponse nonlineaire associee a des guides realises dans
deux materiaux alternatifs au silicium cristallin : le silicium amorphe hy-
drogene teste dans le proche infrarouge et le silicium germanium teste dans le
moyen infrarouge. Le modele presente au chapitre 1 est exploite pour deduire
la reponse de ces deux materiaux, et il est me^me etendu pour rendre compte
d'eets nonlineaires d'ordre plus eleve dans le cas du silicium germanium a
haute longueur d'onde. Ce chapitre inclut egalement une discussion sur la
comparaison des proprietes nonlineaires de ces deux materiaux avec le SOI
standard. Le chapitre 4 combine l'utilisation d'une plate-forme plus promet-
teuse que le SOI, avec des structures photoniques plus avancees que les simples
guides refractifs utilises au chapitre 3 : il decrit l'ingenierie de modes (lents)
dans des guides a cristaux photoniques en silicium amorphe hydrogene et en-
terres dans la silice. Ces structures devraient permettre de favoriser l'exalta-
tion des phenomenes nonlineaires en tirant le meilleur parti de la structure et
du materiau. Des etudes preliminaires dans le regime lineaire sur les premieres
structures fabriquees sont presentees, tandis que le potentiel de ces structures
est explore numeriquement pour des applications de compression d'impulsion
par phenomene nonlineaire.
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Abstract
Integrated photonics oers a vast choice of nonlinear optical phenomena that
could potentially be used for realizing chip-based and cost-eective all-optical
signal processing devices that can handle, in principle, optical data signals at
very high bit rates. The new components and technological solutions arising
from this approach could have a considerable impact for telecom and datacom
applications. Nonlinear optical eects (such as the optical Kerr eect or the
Raman eect) can be potentially used for realizing active devices (e.g. optical
ampliers, modulators, lasers, signal regenerators and wavelength converters).
During the last decade, the silicon on insulator (SOI) platform has known a
signicant development by exploiting the strong optical connement, oered
by this material platform, which is key for the miniaturization and realiza-
tion of integrated optical devices (such as passive lters, splitters, junctions
and multiplexers). However, the presence of strong nonlinear losses in the
standard telecom band (around 1:55 µm) prevents some applications where a
strong nonlinear optical response is needed and has motivated the research
of more suitable material platforms. The primary goal of this thesis was the
study of material alternatives to crystalline silicon (for instance hydrogena-
ted amorphous silicon) with very low nonlinear losses and compatible with
the CMOS process in order to realize integrated photonics devices based on
nonlinear optical phenomena. Alternatively, the use of longer wavelengths (in
the mid-IR) relaxes the constraints on the choice of the material platform,
through taking advantage of lower nonlinear losses, for instance on the SiGe
platform, which is also explored in this thesis.
This work is organized as follows. In the rst chapter we provide an over-
view of the nonlinear optical eects used to realize all optical signal processing
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functions, focusing on the key parameters that are essential (optical con-
nement and dispersion engineering) for integrated optical components, and
presenting the main models used in this thesis. This chapter also includes a
review of the main demonstrations reported on crystalline silicon, to give some
benchmarks. Chapter 2 introduces the use of photonic crystals as integrated
optical structures that can signicantly enhance nonlinear optical phenomena.
First we present photonic crystal cavities, with a demonstration of second and
third harmonic generation that makes use of an original design. In the second
part of the chapter, we describe the main features and challenges associated
with photonic crystal waveguides in the slow light regime, which will be used
later in chapter 4. In chapter 3, we report the experimental results related
to the characterization of the optical nonlinear response of integrated wave-
guides made of two materials that are alternative to crystalline silicon : the
hydrogenated amorphous silicon, probed in the near infrared, and the sili-
con germanium, probed in the mid-infrared. The model presented in chapter
1 is extensively used here for extracting the nonlinear parameters of these
materials and it is also extended to account for higher order nonlinearities
in the case of silicon germanium tested at longer wavelengths. This chapter
also includes a comparison of the nonlinear properties of these two material
platforms with respect to the standard SOI. In chapter 4, we combine the use
of a material platform that is better suited than SOI for nonlinear applica-
tions with integrated photonics structures that are more advanced that those
used in chapter 3. Here we describe the design of (slow) modes in photonic
crystal waveguides made in hydrogenated amorphous silicon fully embedded
in silica. These structures should favor the enhancement of nonlinear optical
phenomena by making the most of both the optical structure and the ma-
terial properties. Some preliminary studies, in the linear regime, on the rst
batch of fabricated structures are presented. The potential of these structures
is explored numerically for pulse compression applications that make use of
nonlinear optical phenomena.
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Introduction
L'optique nonlineaire est consideree comme l'etude des phenomenes qui pro-
viennent de la modication des proprietes optiques des materiaux sous l'eet d'un
champ electromagnetique [1]. Ces eets sont nonlineaires, dans le sens ou la reponse
optique en polarisation du systeme depend de maniere nonlineaire de la tension
ou de l'intensite associee au champ electrique applique ou envoye sur le materiau.
Des exemples d'eets optiques nonlineaires sont la variation de l'indice de refraction
en fonction de l'intensite du champ electromagnetique ou la generation de photons
a une frequence dierente des photons incidents envoyes sur le materiau, comme
montre sur la gure I.
L'observation de ces eets necessite en general de hautes intensites lumineuses et
(a) (b)
Figure I { Observations de phenomenes optiques nonlineaires. (a) Generation de
deuxieme harmonique. Un faisceau lumineuse rouge, a frequence !, est transmis a travers
un materiau qui convertit une partie des photons incidents a la frequence 2! (violet) [2].
(b) Premiere observation de la generation de supercontinuum dans une bre optique struc-
turee [3]. L'interaction entre plusieurs phenomenes nonlineaires et la dispersion du guide
elargit le spectre d'un signal sur plusieurs octaves en couvrant tout le spectre visible [4].
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n'ont ete rendus accessibles qu'apres l'invention du premier laser de T. H. Maiman en
1960 [5]. La premiere observation d'un phenomene d'optique nonlineaire (doublage
de frequence) a ete en eet publiee un an plus tard, en 1961, par P. A. Franken
et ses collegues [6]. Les premieres applications d'optique nonlineaire qui ont suivi
cette demonstration se sont focalisees dans un premier temps sur l'extension, par
conversion de longueur d'onde, de la gamme spectrale des lasers, de maniere a elargir
leur champ d'application. Par la suite, l'optique nonlineaire a suscite de plus en plus
d'intere^t, en lien a son vaste bassin d'applications qui comprend, par exemple, le
traitement ultra-rapide et tout-optique de l'information, les capteurs optiques, les
sources lasers et l'optique de puissance. De plus, ces applications ont un fort impact
sur la societe moderne car ils interessent les secteurs de la medecine, de l'industrie,
des sciences et des telecommunications.
L'apparition du laser n'a pas ete uniquement determinante pour la naissance de
l'optique nonlineaire. L'acces a une source de lumiere coherente et monochromatique
a permis, des le debut des annees 60, l'utilisation de faisceaux lumineux pour trans-
porter des donnees, ouvrant ainsi la voie au developpement des telecommunications
optiques [7]. En eet, la haute frequence des photons ( 100 THz) rend une lar-
geur de bande de modulation disponible a priori bien plus importante que celle des
systemes bases sur les frequences radio ( 100 MHz). La propagation d'un faisceau
lumineux entre deux points de l'espace libre reste cependant problematique a cause
de l'instabilite de l'atmosphere. Cela a motive la recherche et le developpement de
\tuyaux" a photons, c'est-a-dire de guides pour transporter les photons en reduisant
l'inuence des perturbations et les pertes de signal associees. Dans ce contexte, les
bres optiques en verre de silice ont connu un rapide developpement [8]. Beaucoup
d'eorts technologiques ont permis de diminuer les pertes de ces bres optiques qui,
en moins de 20 ans, sont passees de plus de 1000 dB/km en 1960 a 0.2 dB/km a
la longueur d'onde de 1:55 µm en 1979 [9]. La realisation de bres en silice avec de
tres faibles pertes a d'une part entra^ne une revolution dans le domaine des commu-
nications optiques brees et d'autre part cela a permis de realiser des experiences
d'optique nonlineaire sur ce nouveau support constitue par les bres optiques. En
1972, les premieres observations d'optique nonlineaires dans des bres sont associees
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a la diusion Raman [10] et a la diusion Brillouin [11] stimulees. L'objet de ces
etudes etait initialement la mise en evidence des limitations sur la puissance lumi-
neuse maximale utilisable dans les systemes de communications optiques, les eets
nonlineaires etant au depart consideres comme une nuisance a la capacite de trans-
mettre delement l'information par voie optique dans le reseau telecom. Ces travaux
ont stimule par la suite l'etude d'autres phenomenes nonlineaires dans les bres en
silice comme l'eet Kerr optique et le melange a quatre ondes [12{15]. Mais c'est
seulement dans les annees 80s, a partir de la demonstration de solitons optiques (un
regime dans lequel les phenomenes de dispersion peuvent e^tre compenses par les
phenomenes non lineaires) [16], qu'est apparue l'idee que les phenomenes d'optique
nonlineaire dans les bres pouvaient e^tre utiles a certaines applications, me^me en
telecom, avec nombre de demonstrations marquantes a l'appui [17]. Celles-ci sont
pourtant restees en marge de l'histoire des telecoms. Le developpement des techno-
logies de communications brees operant aux longueurs d'ondes de 1:55 µm s'est en
eet poursuivi pour aboutir au reseau Internet que l'on conna^t aujourd'hui, suc-
cessivement alimente dans les annees 90s par l'avenement des amplicateurs et des
lasers bres obtenus en dopant les bres avec des elements de terre rare comme
l'erbium [18]. Les amplicateurs optiques (des composants eux me^me nonlineaires)
ont rendu possible la propagation de signaux optiques sur des milliers de kilometres
en compensant les pertes optiques, qui, me^me faibles, sont accumulees par le si-
gnal au cours de sa propagation dans les liens optiques du reseau. En parallele, le
multiplexage en longueur d'onde (WDM) tres dense a permis le developpement de
systemes de communications optiques dont le debit de transmission peut exceder
le terabit-par-seconde [19]. Cette technologie, adoptee actuellement, est la plus ef-
cace pour realiser des reseaux a tres haut debit avec une faible consommation
d'energie [20]. Tous ces progres signicatifs ont permis aux bres optiques de rempla-
cer les ca^bles electriques pour les communications sur longue distance. Un exemple
de reseau optique de telecommunication actuel est represente sur la gure II(a).
Dans cette vision simpliee, les donnees entre les dierents reseaux d'acces sont
echangees a travers un reseau coeur. Les paquets d'information accedent au reseau
coeur via des routeurs peripheriques puis sont diriges vers leur destination nale
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(a) (b)
Figure II { (a) Representation generique d'un reseau IP optique base sur le WDM. Image
reproduite depuis [21]. (b) Representation d'un noeud du reseau coeur avec les niveaux
SDH/SONET et WDM. Tout le trac de donnees (trait pointille) passe par les niveaux
inferieurs pour e^tre traite par le routeur IP. Aux niveau WDM et SDH/SONET le ux de
donnees est sous forme de signaux optiques tandis que dans le niveau IP il est sous forme
de signaux electriques.
par les routeurs contenus dans le reseau coeur. Chaque paquet fait ainsi un cer-
tain nombre de passages a travers les routeurs du reseau coeur. Les connexions
entre ces derniers se font sous forme optique et utilisent le WDM. Chaque noeud
du reseau coeur est constitue par un routeur electronique associe, parfois, avec
un connecteur optique croise (OXC) comme represente sur la gure II(a). Comme
indique sur cette gure, le traitement de l'information aux noeuds du reseau et
sur les communications courte distance se fait principalement par l'intermediaire
de dispositifs electroniques (au niveau IP) qui necessitent localement des conver-
sions optique/electronique (O/E) et electronique/optique (E/O). Ces operations
sont gourmandes en energie et ralentissent considerablement le systeme. La demande
de debit des systemes de telecommunications ne cessant d'augmenter de facon ex-
ponentielle, la pression sur les infrastructures actuelles de routage et de traitement
de l'information atteint un seuil critique [20, 22]. Dans ce contexte les eets op-
tiques nonlineaires pourraient potentiellement e^tre utilises pour realiser des fonc-
tions de traitement tout-optique du signal avec des vitesses ultra-rapides (de l'ordre
de quelques femtosecondes), permettant ainsi de reduire le volume du trac qui doit
e^tre traite electriquement. Notons que le remplacement complet de l'electronique
par la photonique pour eectuer toutes les operations de routage n'est pas envisagee
a l'heure actuelle, car elle n'apparait pas avantageuse aujourd'hui du point de vue
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energetique [20]. Par contre, la photonique peut e^tre superieure a l'electronique pour
realiser des ta^ches de traitement du signal simples, ou un faible nombre de compo-
sants est necessaire, comme la conversion en longueur d'onde ou la regeneration
du signal [23]. En eet, l'option actuellement la plus attractive est de modier la
structure des reseaux pour reduire le volume de donnees traitees electriquement
par les routeurs au niveau IP [20, 21]. Dans le reseau coeur, cela pourrait e^tre
accompli en exploitant les capacites de traitement de l'information aux niveaux
inferieurs (bases sur le protocole hierarchique numerique synchrone SDH/SONET
et le WDM) pour passer outre le niveau IP. En utilisant cette architecture, le nombre
de conversions optique-electronique-optique pourrait e^tre sensiblement reduit. Ac-
tuellement, l'un des obstacles au deploiement des composantes photoniques dans ces
reseaux est leur cou^t de fabrication qui reste eleve par rapport a leurs homologues
electroniques. Les dispositifs actuels sont des composants tres specialises pour des
fonctions speciques et utilisent des materiaux exotiques pour la liere industrielle
(e.g. InP, GaAs ou LiNbO3) et dont l'assemblage reste encore problematique. An
de rendre ces dispositifs economiquement viables, leur integration et leur compati-
bilite avec un processus de fabrication industriel sont indispensables. Ces problemes
peuvent e^tre en partie resolus par l'integration de guides optiques au niveau de la
puce, de facon analogue au remplacement des ca^bles electriques par des circuits im-
primes. Les grands acteurs industriels du secteur envisagent deja l'integration des
circuits photoniques et electriques sur la me^me puce en exploitant, par exemple,
la technologie complementary-metal-oxide-semiconductor (CMOS), comme illustre
sur la gure III(a). Un exemple d'application de technologie integree pour la com-
munication intra-puce est presentee sur la gure III(b). Sur cette puce, plusieurs
processeurs electroniques sont relies via un reseau optique. Les fonctions de rou-
tage dans ce reseau sont accomplies par des commutateurs tout-optique integres
ultra-rapides realisables en utilisant des phenomenes optiques nonlineaires.
Pour exploiter des phenomenes d'optique nonlineaire a des ns appliquees, il
faut pouvoir travailler a des puissances incidentes moderees, et donc exalter ces
phenomenes nonlineaires. Deux conditions sont necessaires. Tout d'abord l'inten-
site lumineuse (ou plus precisement la densite d'energie electromagnetique) dans le
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(a) (b)
Figure III { (a) Puce produite par IBM pour l'implementation d'un transcepteur avec
plusieurs canaux implementes par le biais de circuits electroniques et nanophotoniques
integres. Un wafer de 200nm est montre a l'arriere plan. (b) Representation d'un circuit
optique sur puce avec des commutateurs optiques (boites noires). La direction que les
signaux lumineux suivent est contro^lee par les commutateurs qui sont recongurables.
Images reproduites depuis le site internet de IBM [24].
materiau doit e^tre accrue et, deuxiemement, le materiau ou la lumiere est connee
doit avoir une forte reponse nonlineaire. Concernant le premier point, les struc-
tures optiques integrees orent un connement spatial de la lumiere qui peut e^tre
bien plus important que celui des bres. Parmi les dierents materiaux utilises en
optique integree, le silicium (Si), sous forme de silicon-on-insulator (SOI), est parti-
culierement attractif de ce point de vue [25]. Le fort contraste d'indice de refraction
entre le Si (n=3.45) et le SiO2 (n=1.45) permet en eet la realisation de structures
photoniques avec un fort connement optique, indispensable pour concevoir des
elements photoniques compacts et integrables sur puce. Par exemple, dans des na-
noguides, la lumiere peut e^tre connee dans une section de surface au moins 100 fois
plus faible que celle des bres mono-mode en silice. La plate-forme SOI a ainsi suscite
un intere^t considerable pour les applications d'optique nonlineaire ces dix dernieres
annees [25]. D'une part la forte reponse nonlineaire du Si (200 fois plus importante de
celle de la silice) et d'autre part le fort connement optique qui augmente la densite
d'energie lumineuse dans le materiau, permettent une exaltation de l'intensite des
phenomenes nonlineaires observes. Enn, gra^ce a sa compatibilite avec le systeme
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de fabrication CMOS, et donc de production de masse, la plate-forme SOI ore
un potentiel d'economie d'echelle substantielle. Les eorts des dierentes equipes
de recherche internationales se sont donc naturellement concentres sur l'exploita-
tion des phenomenes d'optique nonlineaire sur plate-forme SOI, avec des premiers
resultats tout a fait remarquables comme le demultiplexage d'un signal de donnees
a 1.28Tb/s [26], la regeneration et le diagnostique tout optique d'un signal optique
utltra-rapide [27,28], la generation de supercontinuum [29,30] et la realisation de cap-
teurs optiques tres sensibles [31]. Ces resultats tres prometteurs pour la realisation
de dispositifs photoniques integres exploitant des phenomenes d'optique non lineaire
ont encourage et motive une activite de recherche academique intense centree sur la
\photonique silicium nonlineaire".
Cependant, la presence de fortes pertes nonlineaires dans le silicium aux lon-
gueurs d'onde telecom est un facteur limitant pour certaines applications, pour les-
quelles, par exemple, une forte reponse nonlineaire est necessaire. Une branche im-
portante de la recherche en photonique nonlineaire sur silicium essaie de surmonter
ces limitations. Dans cette these, nous nous concentrons sur la recherche d'une plate-
forme mieux adaptee, exploitant un materiau alternatif au Si cristallin alliant de tres
faibles pertes nonlineaires et une compatibilite CMOS, pour la realisation de dispo-
sitifs photoniques integres qui exploitent les phenomenes nonlineaires. Le premier
chapitre donne un panorama des phenomenes non lineaires qui permettent de realiser
du traitement tout-optique de l'information ainsi que le cadre de modelisation de
ces eets, qui a ete utilise dans ce travail de these. Nous dressons a cette occasion
un etat de l'art synthetique des demonstrations cles de traitement tout-optique du
signal sur puce exploitant la plate-forme SOI, et servant de point de reference. Le
chapitre 2 introduit les cristaux photoniques comme structures d'optique integree
permettant d'exalter les phenomenes optiques nonlineaires. A cette occasion, des
resultats de generation de seconde et troisieme harmonique sur silicium cristallin en
utilisant un design orginal de cavite a cristaux photoniques est presente. Ce cha-
pitre discute egalement les enjeux des guides a cristaux photoniques (en regime a
lumiere lente et a dispersion ingenieree) qui sont compares aux nanoguides vis a vis
de leur capacite a exalter les phenomenes non lineaires, et pose les fondements pour
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les etudes du chapitre 4. Le chapitre 3 presente les resultats de caracterisation de la
reponse non lineaire de deux materiaux alternatifs au silicium cristallin, prometteurs
pour depasser les limites de ce dernier. Cette etude utilise le cadre de modelisation
standard decrit dans le chapitre 1 et etendu pour rendre compte, le cas echeant, des
resultats nonlineaires d'ordre superieur. Il s'agit du silicium amorphe hydrogene teste
dans le proche infrarouge et du silicium germanium teste dans le moyen infrarouge.
Le chapitre 4 decrit l'ingenierie de modes (lents) dans des cristaux photoniques en
silicium amorphe hydrogene et enterres dans la silice de facon a pousser l'exaltation
des phenomenes nonlineaires dans cette plate-forme en tirant le meilleur parti de la
structure et du materiau. Ce chapitre inclue egalement les resultats experimentaux
preliminaires obtenus en regime lineaire sur les premieres structures fabriquees au
CEA-Leti, tandis que le potentiel de ces structures est explore numeriquement pour
des applications de compression d'impulsion par phenomene nonlineaire.
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Chapitre 1
Photonique integree nonlineaire
sur SOI
Dans ce chapitre, on s'interesse a l'utilisation de l'optique nonlineaire dans des
plate-formes integrees, en particulier sur SOI, pour faire du traitement tout op-
tique de l'information sur puce. Pour cela, on decrit dans une premiere partie les
phenomenes optiques non lineaires dans les materiaux dielectriques en se focalisant
sur le cas du silicium et sur les phenomenes qui seront utilises dans le reste de cette
these, comme l'eet Kerr optique et l'absorption a deux photons. Dans la Section
2 on montre comment ces eets nonlineaires modient la propagation d'un signal
lumineux dans un guide et on presente un cadre theorique simple, l'equation non-
lineaire de Schrodinger, qui decrit la propagation d'une impulsion dans des struc-
tures d'optique guidee avec une reponse nonlineaire. Enn, dans la Section 3, on
met en evidence l'intere^t de la plate-forme SOI pour l'optique integree non lineaire,
en presentant les dernieres demonstrations experimentales de phenomenes d'optique
nonlineaire sur cette plate-forme. Bien que ces phenomenes aient ete exploites pour
des applications signicatives de traitement tout-optique de l'information sur puce,
on souligne a la n du chapitre les limites du SOI aux longueurs d'onde telecom, et
l'intere^t de trouver, en particulier, des lieres materiaux alternatives pour augmenter
le niveau de performance des composants.
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1.1 Phenomenes optiques non lineaires
Les phenomenes optiques nonlineaires ont pour origine une interaction entre
le champ electrique et les electrons, les atomes, ou les phonons, presents dans un
materiau. Dans le cadre de cette these, les phenomenes non lineaires qui sont ex-
plores sont ceux d'origine electronique dans un materiau dielectrique. Leur reponse
est extre^mement rapide, souvent consideree quasi-instantanee (de l'ordre de quelques
femtosecondes). Pour ces phenomenes, le champ electrique du signal optique inter-
agit avec les electrons lies qui se trouvent en peripherie des atomes du materiau. Ces
electrons peuvent e^tre deplaces en suivant le mouvement oscillatoire a la frequence
! des photons du champ electromagnetique. Ceci genere une polarisation dans le
materiau. Si on suppose que le materiau dielectrique est homogene, isotrope et avec
une reponse instantanee (i.e. en negligeant la dispersion) la polarisation a l'instant
t, P ptq, causee par le champ electrique, Eptq, est donnee par
P ptq  "0
 
p1qEptq   p2qE2ptq   p3qE3ptq       (1.1)
ou "0 est la constante dielectrique du vide. Le parametre 
piq est la susceptibilite
d'ordre i du materiau et c'est une grandeur complexe qui decrit les proprietes du
materiau. Dans l'equation (1.1) on peut distinguer une partie lineaire de la polari-
sation, PLptq, c'est-a-dire directement proportionnelle au champ electrique, et une
partie non lineaire de la polarisation,
P ptq  PLptq   PNLptq Ñ
$'&'%PLptq  "0
p1qEptq
PNLptq  "0
 
p2qE2ptq   p3qE3ptq       (1.2)
Pour les champs electromagnetiques usuels, le terme lineaire decrit assez bien la
reponse du materiau, mais lorsque le champ electrique incident augmente en in-
tensite, les autres termes deviennent non negligeables. En eet, c'est l'intensite du
champ incident qui rend nonlineaire la reponse optique d'un materiau. Dans la po-
larisation lineaire, PLptq, la partie reelle de p1q est liee a l'indice de refraction, n,
alors que la partie imaginaire est liee a l'absorption, ou gain, du materiau,  [17].
La polarisation nonlineaire, PNLptq, est la somme de plusieurs termes dont l'expo-
sant du champ electrique augmente progressivement. A partir de l'equation (1.2), on
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peut etablir une classication des non linearites, et des phenomenes associes, selon
l'exposant du champ electrique et l'ordre de la susceptibilite.
Les eets nonlineaires du deuxieme ordre sont donnes par la partie de la polari-
sation non lineaire proportionnelle a E2ptq. Dans cette categorie de phenomenes
optiques non lineaires, on trouve la generation de deuxieme harmonique, l'eet
electro-optique et la somme/dierence de frequences qui sont des phenomenes tres
utiles pour des applications dans les telecommunications (comme des modulateurs
par exemple [32]), l'imagerie ou la medecine. La susceptibilite du deuxieme ordre,
p2q, est cependant nulle pour les materiaux cristallins centro-symetriques comme le
silicium et donc, en general, on ne peut pas observer les phenomenes non lineaires
du deuxieme ordre dans cette categorie de materiaux [1]. Neanmoins, en utilisant
des techniques qui visent a briser la symetrie, comme l'introduction d'une contrainte
dans la structure cristalline [33] ou en exploitant les phenomenes de surface [34], on
peut observer des phenomenes non lineaires lies au p2q me^me dans le silicium. Dans
cette these on utilisera pluto^t des phenomenes d'optique non lineaire du troisieme
ordre. On ne detaille donc pas davantage les phenomenes lies au p2q.
Les eets non lineaires du troisieme ordre occupent une place tres importante
dans les applications d'optique non lineaire pour les telecommunications. En eet,
comme on le verra dans la section 1.3.3, ils permettent de contro^ler un signal lu-
mineux a l'aide d'un autre signal lumineux (par exemple via l'eet Kerr optique),
c'est a dire de faire du contro^le tout-optique de l'information, donc potentiellement,
extre^mement rapide et qui pourrait idealement permettre de satisfaire la demande
toujours croissante de debit dans les reseaux de telecommunications. De plus, la
consommation en energie dans ces reseaux pourrait e^tre reduite gra^ce a la poten-
tielle reduction du nombre de convertisseurs electro-optique (par exemple dans les
routeurs electroniques) et leur remplacement par des dispositifs tout optiques.
La polarisation nonlineaire du troisieme ordre, dans le cas simplie de l'equation
(1.1), est donnee par :
P p3qptq  "0p3qE3ptq: (1.3)
Pour mieux comprendre quels types de phenomenes associes au p3q on peut obser-
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ver, on developpe la formule de la polarisation non lineaire en ecrivant explicite-
ment le champ electrique comme la somme de trois composantes harmoniques a des
frequences angulaires distinctes, !1  !2  !3 :
Epr; tq 
¸
k1;2;3
Ek  1
2
¸
k1;2;3
 
E!kpr; !kqei!kt   c:c:

: (1.4)
On peut egalement distinguer les composantes frequentielles de la polarisation resultant
de l'action de ce champ electrique en l'ecrivant comme
P p3qptq 
¸
k
P p!kqei!kt: (1.5)
ou les frequences !k peuvent e^tre positives ou negatives. Si on injecte l'equation (1.4)
dans l'equation (1.3), on obtient 44 composantes frequentielles dierentes, !k, dans
l'expression de la polarisation donnee par l'equation (1.5). Les principales compo-
santes sont les suivantes, les autres pouvant e^tre obtenues en permutant les indices
des frequences et des champs :
P p!1q  34"0p3q |E!1 |2E1 pSPMq
P p!1q  64"0p3q
 |E!2 |2   |E!3 |2E1 pXPMq
P p3!1q  14"0p3q
 
E3!1e
i3!1t   c:c: pTHGq
P p2!1   !2q  38"0p3q
 
E2!1E!2e
ip2!1 !2qt   c:c: pFWMq
P p2!1  !2q  38"0p3q
 
E2!1E

!2
eip2!1!2qt   c:c: pFWMq
P p!1   !2   !3q  34"0p3q
 
E!1E!2E!3e
ip2!1 !2 !3qt   c:c: pFWMq
P p!1   !2  !3q  34"0p3q
 
E!1E!2E

!3
eip2!1 !2!3qt   c:c: pFWMq
(1.6)
Chacun de ces termes est associe a un eet nonlineaire particulier note entre pa-
rentheses. Le SPM (self phase modulation) correspond a de l'auto-modulation de
phase, le XPM (cross phase modulation), a de la modulation de phase croisee, le
THG (third harmonic generation), a de la generation de troisieme harmonique et
le FWM (four wave mixing), a du melange a quatre ondes. Le SPM et le XPM se
manifestent par un changement de la phase d'un signal optique (par exemple im-
pulsion) cause par le changement instantane de l'indice de refraction du materiau
induit par le champ electrique. On parle de SPM si c'est le me^me champ qui modie
l'indice de refraction que celui qui en ressent les eets et de XPM si c'est un champ
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a une autre frequence qui change l'indice de refraction percu par le signal optique.
Dans le FWM, trois photons incidents interagissent avec le materiau pour generer
un quatrieme photon a une frequence dierente des champs incidents. Enn, le THG
consiste en l'annihilation de trois photons du champ incident de frequence ! pour
creer un quatrieme photon a la frequence 3!. On peut remarquer que le SPM et
XPM, aectent la propagation du champ electromagnetique a l'une des frequences
du signal d'entree alors que le THG et le FWM se manifestent par la generation de
frequences qui ne sont pas comprises dans le champ incident donne par l'equation
(1.4).
Pour simplier l'analyse, dans l'equation (1.3) on a ignore les eets de la disper-
sion et donc considere p3q comme une grandeur scalaire. En general, la susceptibilite
depend aussi de la frequence, ou de la longueur d'onde, comme illustre sur la gure
1.1 [35]. Pour chaque materiau, il y a des longueurs d'onde pour lesquelles p3qpq
est maximum et donc la reponse nonlineaire est plus marquee. Pour le Silicium, le
pic de p3qpq (partie reelle) se trouve autour de la longueur d'onde de 2µm, tres
proche de la longueur d'onde de 1:55 µm qui est conventionnellement utilisee dans
Figure 1.1 { Mesures experimentales de la partie reelle de p3q en fonction de la longueur
d'onde dans le silicium cristallin [35]. Les points experimentaux sont determines depuis
[36{42] (cercles), [43] (triangles), [44] (triangles inverses) et [45] (losanges). Les courbes de
dispersion theoriques presentees dans [35] sont adaptees avec les donnees de [43] et [44].
Une courbe moyenne entre les dierents resultats experimentaux est montree.
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les applications de telecommunications.
Les prochaines sections decrivent les phenomenes qui sont communement utilises
pour la realisation du traitement tout optique du signal, en se concentrant sur les
eets qui seront analyses dans la partie experimentale de cette these, comme l'eet
Kerr optique et l'absorption a deux photons.
1.1.1 Eet Kerr optique
Si un champ electrique atteint une haute intensite dans un materiau, l'indice de
refraction de ce materiau peut subir des modications. Ce phenomene, connu comme
eet Kerr optique, est la cause des processus de SPM et de XPM. On peut reecrire le
terme relatif au SPM dans l'equation (1.6) sous la forme P p!1q  34"0p3q |E!1 |2E1 
"0rp1qE1. Cela met en evidence la ressemblance avec la polarisation lineaire, PL,
ou au lieu de p1q on a rp1q  3
4
p3q |E!1 |2. La partie reelle de rp1q donne ainsi
lieu a une variation de l'indice de refraction du materiau qui depend de l'intensite,
I  2n"0c |E|2, du champ electrique. Cette modication de l'indice de refraction
s'exprime par [1]
~n  n  n2I (1.7)
n2  3
4
1
cn2"0
Re
 
p3q
(
; (1.8)
ou ~n est l'indice de refraction du materiau modie par l'eet Kerr optique, n est
l'indice de refraction en regime lineaire et n2 est l'indice de refraction non lineaire,
ou indice Kerr, du materiau. Plus le n2 d'un materiau est eleve plus l'eet Kerr, a
egalite d'intensite du champ electrique, est important. Par exemple, a la longueur
d'onde de 1:55 µm, dans le silicium, n2  6  1018m2{W [46]. Par contre dans
la silice n2  2  1020m2{W , soit presque deux ordres de grandeur inferieur au
silicium. Cela fait du silicium un bon candidat pour la realisation de dispositifs
photoniques non lineaires ecaces et compacts sur puce car, en utilisant la me^me
intensite de signal optique, il est possible d'obtenir des interactions non lineaires
plus fortes qu'avec d'autres materiaux comme la silice.
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1.1.2 Absorption a deux photons
Comme mentionne precedemment, la susceptibilite est en general une grandeur
complexe. Dans la section precedente, on a rappele que la partie reelle de p3q est
liee a l'eet Kerr optique. La partie imaginaire de p3q decrit un processus d'absorp-
tion non lineaire du materiau : l'absorption a deux photons (TPA). Ce phenomene
est represente schematiquement sur la gure 1.2 dans le cas d'un materiau a gap
indirect comme le silicium. Sous la forme degeneree du TPA, deux photons de me^me
frequence sont absorbes simultanement par le materiau et excitent un electron dans
la bande de conduction du semiconducteur. De maniere similaire a l'eet Kerr op-
tique, l'absorption du materiau, ~, est modiee par le TPA [25] :
~    TPAI (1.9)
TPA  !
c2n2"
Im
 
p3q
(
: (1.10)
Dans le Si a la longueur d'onde de 1550 nm le coecient de TPA, TPA, mesure est
approximativement 5 1012m{W [46].
Le TPA peut e^tre utilise pour le traitement tout optique du signal, par exemple
en exploitant le phenomene de saturation optique, qui sera decrit en Sec. 1.3.2, ou les
eets des porteurs libres qui sont generes par TPA, tels que decrits en Sec. 1.2.4. En
dehors de ces applications, le TPA est generalement percu comme une penalite vis a
vis des applications d'optique non lineaire pour le traitement tout optique du signal.
En eet, soit directement a cause du TPA, ou sous l'eet des porteurs libres generes
Eg
e
Bande de 
conduction
Bande de 
valence
h
λ
λ
Figure 1.2 { Representation schematique de l'absorption a deux photons degenere. Deux
photons avec la me^me frequence sont simultanement absorbes par le materiau et une paire
electron-trou est generee.
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par TPA, les pertes nonlineaires induites diminuent l'ecacite d'autres phenomenes
non lineaires, comme l'eet Kerr ou l'amplication via le melange a quatre ondes.
Pour decrire comment ces phenomenes aectent la propagation de la lumiere
dans des structures d'optique guidee, un modele analytique est presente dans la
section suivante.
1.2 Propagation nonlineaire d'impulsions optiques
en optique guidee
Pour mettre en evidence des phenomenes non lineaires dans des structures d'op-
tique guidee, des impulsions d'une duree temporelle de quelques picosecondes ou de
quelques centaines de femtosecondes sont souvent utilisees. Ceci permet d'atteindre
des puissances instantanees plus elevees dans le materiau par rapport a l'utilisation
de signaux continus (CW), qui, a intensite pic egale, entraineraient un echauement
excessif voire une degradation du materiau. On considere le cas d'une impulsion
de largeur spectrale moderee (i.e. si ! est la largeur spectrale et !0 la frequence
angulaire centrale de l'impulsion alors !{!0 ! 1 qui correspond a des impulsions
d'une duree minimum de l'ordre des centaines de femtosecondes a la longueur d'onde
de 1:55 m) dans un milieu a faibles pertes, isotrope, non-magnetique, sans charges
libres ni courants, et avec une reponse non lineaire instantanee (i.e. en negligeant
les nonlinearites d'origine moleculaire comme l'eet Raman) dont la PNL correspon-
dante est une petite perturbation de PL. En utilisant l'approximation de l'enveloppe
du champ electrique lentement variable, la propagation d'une impulsion dans un
guide optique (guide integre ou bre optique) peut e^tre decrite par l'equation 1-D
aux derivees partielles non lineaire de Schrodinger (NLSE) [17,46] :
BA
Bz  
¸
n
ipn1q
n
n!
BnA
Btn  

2
A  i |A|2A TPA
2Aeff
|A|2A (1.11)
ou Apz; tq est l'enveloppe temporelle du champ electrique de l'impulsion. Le membre
de gauche de la NLSE gouverne la propagation lineaire de l'impulsion et inclue les
pertes lineaires par propagation, caracterisees par le coecient , et les dierents
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ordres de dispersion, n  pdn{d!nq, ou n est l'ordre de dispersion et  la constante
de propagation. Dans le membre de droite de la NLSE, on trouve les phenomenes
non lineaires qui aectent l'impulsion au cours de sa propagation dans le guide. Le
premier terme est relatif a l'eet Kerr optique et depend du parametre nonlineaire,
, et le deuxieme terme decrit l'absorption par TPA qui est proportionnelle au
parametre, TPA deni dans la Section 1.1.2.
Si on considere des impulsions d'une duree temporelle ultracourte (plus courtes
que quelques centaines de fs), l'equation (1.11) doit e^tre modiee car d'autres pheno-
menes nonlineaires, qui n'ont pas etes consideres dans cette discussion, ne sont plus
negligea-bles [17]. Par exemple, la largeur spectrale de ces impulsions peut e^tre telle
que l'eet Raman puisse e^tre excite a l'interieur de l'impulsion. Le phenomene de
self-steepening (i.e. variation de la vitesse de groupe en fonction de l'intensite [17])
peut aussi se reveler important. Dans cette these, on n'utilisera pas d'impulsions
plus courtes que quelques centaines de fs. Ces derniers phenomenes ne sont donc
pas consideres et l'equation (1.11) est utilisee comme point de depart pour l'analyse
des resultats experimentaux presentes dans cette these.
1.2.1 Parametre non lineaire
Le parametre nonlineaire  donne une indication quantitative de l'importance
des phenomenes d'optique non lineaire du troisieme ordre observables dans un guide
donne par unite de puissance injectee et par unite de longueur de guide. Il est deni
par
  n2!0
cAeff
(1.12)
avec !0 la frequence angulaire du champ incident, c la vitesse de la lumiere dans
le vide et Aeff l'aire eective du mode. Le parametre nonlineaire, , depend du
materiau constituant le guide, via n2, et des proprietes geometriques de la structure
dans laquelle le mode se propage, en particulier de l'aire eective du mode, Aeff .
Cette derniere, en considerant des structures a faible connement, peut e^tre calculee
en integrant le champ electrique F px; yq dans le plan orthogonal a la direction de
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propagation du guide d'onde selon :
Aeff 
´ 8
8 |F px; yq|2 dxdy
	2
´ 8
8 |F px; yq|4 dxdy
: (1.13)
Notons que dans des structures d'optique guidee a haut connement, la composante
longitudinale (dans la direction du guide) du champ associe au mode n'est plus
negligeable et l'expression de l'aire eective donnee par l'equation (1.13) doit e^tre
modiee pour en tenir compte [47]. L'aire eective, Aeff , donne une estimation du
connement du mode a l'interieur du guide. Par exemple on a typiquement une
Aeff  50 µm2 dans des bres optiques mono-modes, contre des Aeff ¤ 0:05 µm2
dans des guides optiques integres en Si comme les nanoguides [47] ou des Aeff 
0:5 µm2 dans des guides a cristaux photoniques [48]. L'avantage d'utiliser des struc-
tures d'optique integree pour l'optique non lineaire appara^t ainsi evident. Gra^ce a
un connement du mode accru, soit une Aeff plus petite, la densite d'energie dans
le materiau non lineaire est plus elevee que dans des structures comme des bres
optiques, ce qui se traduit par une augmentation du parametre . Ajoute au choix
d'un materiau avec un n2 eleve, comme par exemple le silicium (n
Si
2  200nSiO22 ),
ce fort connement augmente considerablement le facteur  dans un nanoguide fa-
brique sur SOI. On peut ainsi atteindre des   500W1m1 [49], dans une telle
structure contre un   0:003W1m1 dans une bre mono-mode en silice.
Un exemple d'utilisation du modele fourni par la NLSE est decrit dans la sec-
tion suivante. Il s'agit de l'analyse du phenomene de SPM qui se traduit par une
modulation de la phase de l'impulsion au cours de sa propagation dans le guide non
lineaire. Ce phenomene constitue un moyen relativement simple pour caracteriser
experimentalement la reponse optique non lineaire d'un guide, c'est a dire son pa-
rametre  et de remonter ensuite a la reponse nonlineaire du materiau associe. Cette
technique sera ainsi utilisee dans le chapitre 3 de cette these pour caracteriser des
guides en silicium amorphe et en silicium-germanium.
18
1.2.2 Auto modulation de phase
Une impulsion optique courte (par exemple quelques picosecondes) se propageant
dans un nanoguide en Si peut subir du SPM. Pour une analyse quantitative de ce
phenomene, on utilise la NLSE presentee dans la section precedente. A partir de
l'equation (1.11), en negligeant la dispersion et le TPA et en exprimant l'amplitude
du champ electrique de l'impulsion se propageant selon z sous la forme Apz; tq 
?
P0 exppz{2qUpz; tq [17], on obtient que l'amplitude normalisee de l'impulsion
Upz; tq (avec ³ |Up0; tq|2dt  1 ) est solution de :
BU
Bz  iP0 exppzq|U |
2U  iexppzq
LNL
|U |2U (1.14)
Dans l'equation (1.14), P0 est la puissance pic en debut de guide, et on denit la
longueur non lineaire LNL  1{P0. L'equation (1.14) a comme solution analytique
Upz; tq  Up0; tq expriNLpz; tqs (1.15)
ou Up0; tq est l'amplitude normalisee de l'impulsion au debut du guide et le dephasage
non lineaire NL est donne par
NLpz; tq  |Up0; tq|2Leff pzq
LNL
(1.16)
qui fait appara^tre la longueur eective du guide, raccourcie par les pertes lineaires,
et denie par Leff pzq  p1 ezq {. Les equations (1.15) et (1.16) montrent
que le changement d'indice par eet Kerr optique genere un dephasage instan-
tane, NLpz; tq, de l'impulsion qui augmente avec l'intensite optique a l'instant t.
Le dephasage maximal introduit est obtenu au pic de l'impulsion et, en n de guide
(z  L), il vaut
Max  P0Leff pLq: (1.17)
Le SPM observable dans un guide est ainsi directement proportionnel a la puissance
pic de l'impulsion, P0 et a la longueur eective du guide Leff pLq tandis que le
parametre non lineaire, , traduit la capacite d'une structure a demontrer un eet
non lineaire par unite de puissance et par unite de longueur. De maniere generale,
la majorite des phenomenes non lineaires du troisieme ordre peuvent e^tre renforces
en augmentant la puissance injectee et/ou la longueur du guide.
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Figure 1.3 { Longueur eective Leff pLq en fonction de la longueur physique L d'un guide
ayant des pertes par propagation de 1 dB/cm. La relation lineaire entre Leff pLq et L est
representee par la ligne verte pointillee et la longueur eective maximale, 1{, est notee
par la ligne pointillee rouge.
D'apres l'equation (1.17), les pertes lineaires imposent cependant une limite a
l'augmentation des eets non lineaires par le biais d'une elongation du guide. Le
dephasage introduit par SPM augmente en eet avec la longueur physique du guide
tant que Leff pLq ¤ Lmaxeff ou Lmaxeff est la longueur eective maximale du guide. Au
dela, les pertes lineaires reduisent tellement la puissance pic de l'impulsion lumineuse
au cours de sa propagation dans le guide que Max n'augmente plus. Sur la gure
1.3 on observe que la technologie de fabrication des guides, permettant d'atteindre
un certain niveau de pertes donne, entra^ne une saturation de la longueur eective
en fonction de la longueur physique du guide. La longueur eective maximale d'un
guide de pertes  est egale a 1{, et est atteinte (a 10% pres) des que la longueur
physique devient environ egale au double de cette longueur eective maximale.
Le SPM se traduit par la generation de nouvelles frequences dans le spectre
de l'impulsion. On peut denir la frequence instantanee, ou chirp, comme !ptq 
BNL{Bt. Celle-ci varie en fonction de l'intensite instantanee de l'impulsion, comme
montre sur la gure 1.4(a). Toutes ces nouvelles frequences interferent entre elles et
forment une gure d'interference qui modie le spectre de l'impulsion transmise.
La gure 1.4(b) montre la modication, calculee par simulation, du spectre d'une
impulsion causee par SPM au cours de sa propagation dans un nanoguide en Si.
Le spectre modie par SPM est elargi par rapport a celui de l'impulsion incidente
et presente plusieurs pics symetriques par rapport a la longueur d'onde centrale de
20
(a) (b)
Figure 1.4 { (a) Chirp du^ au SPM en fonction du temps pour une amplitude d'impul-
sion gaussienne avec une duree de 1/e T0. (b) Simulation de l'evolution spectrale d'une
impulsion de T0 10 ps au cours de sa propagation dans un nanoguide en Si de lon-
gueur L=2 cm. Parametres du nanoguide :   1dB/cm, 2 1 ps2/m, 3 0 ps3/m,
Aeff=1 µm
2, n2=6 1018m2/W. La puissance pic de l'impulsion en entree est P0=20W.
l'impulsion. L'elargissement spectral, !  p2c2{2q, depend du dephasage
maximal de l'impulsion, Max, et de la forme temporelle de son enveloppe. Par
exemple avec une impulsion gaussienne on a [17],
!RMS
!0


1  4
3
?
3
2Max

1{2
(1.18)
ou !0 est la valeur RMS de l'impulsion incidente denie par
!2RMS  xp!  !0q2y  xp!  !0qy2 (1.19)
xp!  !0qny 
³p!  !0qnSp!qd!³
Sp!qd! (1.20)
avec Sp!q le spectre en intensite de l'impulsion.
Le phenomene de SPM peut e^tre ainsi observe experimentalement en mesurant
directement le spectre de sortie d'une impulsion qui s'est propagee dans un guide. Ce
phenomene peut e^tre utilise pour determiner experimentalement le parametre non
lineaire, , et l'indice de refraction non lineaire, n2, en exploitant la relation entre
l'elargissement spectral, !, et le parametre non lineaire, , donnee par les equations
(1.17) et (1.18). L'estimation de n2 par cette methode comporte une incertitude
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intrinseque car la valeur de n2 est deduite de  en utilisant l'aire eective du mode,
Aeff , qui est a priori calculee numeriquement. L'incertitude experimentale sur la
puissance couplee au guide est cependant souvent la source principale d'erreur sur
l'estimation de n2 par cette methode.
1.2.3 Melange a quatre ondes
Un autre phenomene d'optique non lineaire qui trouve un grand nombre d'ap-
plications est le melange a quatre ondes (FWM) decrit par les derniers termes de l'
equation (1.6). Deux categories de FWM sont schematiquement representees sur la
gure 1.5. Dans le FWM classique (gure 1.5(a)), on a deux signaux de pompe a
des longueurs d'onde distinctes, un idler et un signal sonde. Dans le FWM degenere
(gure 1.5(b)), on a un seul signal de pompe, un idler et un signal sonde.
Les amplitudes des dierents signaux sont reliees par des equations aux modes
couples [49]. Les frequences des signaux verient une relation de conservation de
l'energie. Dans le cas du FWM degenere, illustre sur la gure 1.5(b), on a
!i  2!p  !s (1.21)
ou p, s et i correspondent aux signaux pompe, sonde et idler. Le desaccord de phase
entre les signaux depend de la dierence entre les vecteurs d'onde qui, en negligeant
dans un premier temps le dephasage introduit par le SPM (kNL, cf. la suite), est
2pωh
1pωh
iωhsωh
(a)
pωh
pωh
iωh
sωh
(b)
Figure 1.5 { Representation du processus de FWM en utilisant des niveaux energetiques
ctifs. (a) FWM non degenere avec des photons a quatre frequences dierentes. (b) FWM
degenere avec les deux photons de pompe provenant du me^me champ.
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donne par :
kL  ki   ks  2kp (1.22)
ou kj  neff p!jq!j{c, avec neff p!jq l'indice eectif du mode a la frequence !j. Le cas
particulier de kL  0 correspond a un accord de phase parfait. Si cette condition
est respectee, les photons du signal genere gardent une relation de phase constante
avec la polarisation nonlineaire induite par la pompe et le transfert d'energie est
plus ecace. D'un point de vue microscopique, l'accord de phase correspond au cas
ou les champs emis par les dipo^les atomiques du dielectrique sont en phase et donc
chaque contribution se somme de facon coherente dans la direction de propagation.
Comme on le verra par la suite, le FWM est maximum dans la condition d'accord de
phase parfait qui, si on prend en compte le dephasage nonlineaire kNL, est veriee
quand k  kL  kNL  0.
Quantitativement, en prenant le cas du FWM degenere (gure 1.5(b)), le desaccord
en vecteur d'onde, k, entre la pompe et le signal sonde presentant un desaccord
en frequence de ! est [17]
k  2 Pp  kL (1.23)
ou 2 Pp represente le dephasage nonlineaire kNL induit par l'eet Kerr, avec Pp 
Ppp0qp1eLq{L la puissance de pompe dans le guide de longueur L reduite par les
pertes lineaires et kL  2p!q2 1{124p!q4 est le dephasage lineaire introduit
par la dispersion. On peut remarquer que le dephasage ne depend pas seulement des
proprietes du guide comme sa dispersion, 2, et sa nonlinearite, , mais il depend
aussi de la puissance de pompe, Pp.
Si on ignore les pertes non lineaires, dans le regime sans depletion de la pompe,
l'ecacite de conversion, , entre le signal sonde et l'idler par FWM peut s'ecrire [50],
  P
out
i
P ins
   PpL2  sinhpgLq
gL

2
 eL (1.24)
ou L est la longueur du guide et g 
b 
 Pp
2  pk{2q2 est le gain parametrique.
Dans l'equation (1.24) on peut distinguer trois contributions :
1.
 
 PpL
2
qui montre la non linearite du processus de FWM, ce dernier aug-
mentant avec le carre de la puissance pompe et de la longueur du guide ;
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2.  

sinhpgLq
gL
	2
qui est un facteur de phase dependant de g, de L, de la
dispersion du guide et du desaccord en frequence entre la pompe et la sonde ;
3. eL qui montre l'eet negatif des pertes lineaires sur l'ecacite de conversion.
Comme illustre sur la gure 1.6(a),  est ¥ 1 quand g2 ¥ 0, ce qui necessite que
le desaccord de phase non lineaire (2 Pp) soit compense par le desaccord de phase
lineaire du^ a la dispersion (kL). Si on neglige le terme dispersif 4, cette condition
est respectee seulement si la dispersion est anormale (2 ¤ 0) dans le silicium car le
dephasage nonlineaire est toujours positif. Par contre, dans le regime de dispersion
normale (2 ¡ 0), g2   0 et    1. Pour avoir un  plus eleve, il faut augmenter
g2 et comme g2max  p Ppq2 est atteint lorsque k  0, le maximum de gain du
FWM est obtenu quand kL  2 Pp. Ces considerations impliquent que  ¡ 1
lorsque 2 Pp ¤ kL ¤ 0, c'est a dire pour une dispersion faible et anormale. Cette
analyse montre que l'ecacite et la largeur de bande du FWM dependent fortement
de la dispersion du guide (2 et 4). Sur la gure 1.6(b), un exemple de l'ecacite
(a) (b)
Figure 1.6 { (a) Le terme de phase   psinhpgLq{gLq2, deni par l'equation (1.24), et
g2 sont calcules en fonction du desaccord en longueur d'onde entre la pompe et l'idler.
Pour les calculs, les valeurs utilisees sont 2  1 ps2/m,   600 W1m1,   1 dB/cm,
L  2 cm et Ppp0q  100 mW. (b) Ecacite de conversion du FWM en fonction de l'ecart
en longueur d'onde entre la pompe et l'idler. La ligne bleue correspond a un guide avec
2  1 ps2/m et la ligne rouge a 2   1 ps2/m.
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de conversion en fonction de l'ecart en longueur d'onde entre la pompe et l'idler
est montre. On peut noter que l'ecacite de conversion maximum est plus elevee et
plus large bande pour une dispersion anormale (2   0).
Le contro^le de la dispersion du guide est donc essentiel pour obtenir la condition
d'accord de phase entre les signaux et, comme souligne dans la section 1.3.3, la
possibilite de contro^ler la dispersion d'un nanoguide en Si a ete un des atouts qui
a permis de realiser un grand nombre de demonstrations de FWM en utilisant la
plate-forme SOI.
1.2.4 Eets des porteurs libres
Une consequence du TPA est la generation de porteurs libres dans un semicon-
ducteur comme le silicium. L'evolution temporelle de la densite de porteurs libres,
Npz; tq, le long du guide (selon z) est decrite par
dNpz; tq
dt
 TPA
2~!
Ipz; tq2  Npz; tq

(1.25)
ou I est l'intensite du champ et  le temps de recombinaison des porteurs libres qui
a typiquement une valeur de quelques nanosecondes pour des structures photoniques
integrees en Si [46].
Les porteurs libres ont un double eet (le plus souvent nefaste) sur la propagation
de la lumiere dans un materiau : d'une part ils augmentent l'absorption et d'autre
part ils modient l'indice de refraction. L'absorption des porteur libres (FCA) et la
variation d'indice induite par les porteurs libres (FCD) sont estimees en utilisant le
modele de Drude [51] :
FC  e
32
42c2"0n

Ne
m2cee
  Nh
m2chh


(1.26)
nFC  e
32
82c2"0n

Ne
mce
  Nh
mch


(1.27)
ou Ne et Nh sont les concentrations d'electrons et de trous libres generes par
TPA, mc sont les masses eectives des electrons et des trous (dans le silicium mce 
0:26m0 et mch  0:39m0 avec m0  9:11  1031 kg est la masse de l'electron [52])
et  les mobilites associees (dans le silicium e  1450 cm2V1s1 et h  450
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cm2V1s1 [53]). Experimentalement, il a ete montre que equations (1.26) et (1.27)
sous-estimaient les eets des porteur libres dans le Si (cf par exemple la reference
[52]), et des formules empiriques sont utilisees a la place :
FC  p8:5Ne   6:0Nhq  1018

pmq
1:55

2
(1.28)
nFC 
 
8:8 104Ne   8:5N0:8h
 1018pmq
1:55

2
(1.29)
Les concentrations d'electrons et de trous generes par TPA sont egales, car chaque
paire de photons absorbee genere une paire electron-trou, justiant l'utilisation de la
notation N  Ne  Nh pour la densite de porteurs libres generes dans l'equation
(1.25). Le coecient de pertes par absorption due aux porteurs libres s'ecrit ainsi
FC  pqN et la variation d'indice de refraction nFC  kcp;NqN . On peut
remarquer que les contributions des electrons et des trous a la variation d'indice de
refraction, nFC , ne sont pas strictement egales. Alors que pq dans un materiau
donne depend essentiellement de la longueur d'onde de la lumiere, kcp;Nq varie
egalement avec la concentration de porteurs libres. Pour inclure les eets de ces
porteurs libres sur la propagation d'une impulsion dans un guide, la NLSE donnee
par l' equation (1.11) est modiee de la maniere suivante :
BA
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n
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2
A  i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2Aeff
|A|2A
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 ikck0
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et combinee a l'equation (1.25) pour calculer la densite de porteurs libres generes
en chaque position le long du guide. Dans le cas du Silicium cristallin, la valeur de
kc utilisee dans cette these pour l'equation (1.30) est 1:35 1027 m3 [46].
Dans la partie qui suit, focalisee sur le cas particulier du silicium pour l'optique
nonlineaire, on discute plus en details des eets du FCA et du TPA, qui sont non
negligeables dans ce materiau a 1:55 m. On presente ainsi des exemples d'applica-
tions de la plate-forme SOI pour le traitement tout optique de l'information sur puce,
mais aussi les limitations imposees par ces phenomenes d'absorption non lineaire sur
cette plate-forme.
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1.3 Photonique nonlineaire sur plate-forme pho-
tonique integree en SOI
Un point cle pour le deploiement de dispositifs optiques integres a grande echelle
est qu'ils soient realisables avec un procede de fabrication compatible avec la tech-
nologie CMOS. Ceci permettrait a ces dispositifs d'e^tre acceptes par les acteurs
industriels majeurs du secteur microelectronique et de tirer parti de l'investissement
massif eectue par ces derniers sur les outils de production de cette liere au cours
des 50 dernieres annees. De ce point de vue, la plate-forme SOI est un candidat
tres prometteur, car on peut realiser des structures dont le procede de fabrication
et les materiaux sont entierement compatibles CMOS. De plus, comme mentionne
precedemment, l'indice Kerr eleve du silicium, n2, en fait un materiau bien adapte
pour observer des phenomenes d'optique non lineaire avec des puissances moderees.
Gra^ce au contraste d'indice de refraction eleve entre la silice et le silicium dans le
SOI, il est possible d'obtenir des structures ou le champ est tres fortement conne
dans le silicium. Ceci comporte un double avantage. D'une part cela reduit l'aire
eective Aeff et donc augmente le facteur . D'autre part, cela augmente la disper-
sion du guide par rapport a la dispersion chromatique du materiau, permettant ainsi
de modier la dispersion totale du guide par l'intermediaire de la geometrie de la
structure guidante. Ces trois avantages (compatibilite CMOS, haut n2 du Si et haut
contraste d'indice, n, entre Si et SiO2) font de la plate-forme SOI un candidat a
fort potentiel pour la realisation de futurs dispositifs photoniques integres exploitant
des phenomenes d'optique non lineaire.
1.3.1 Nanoguides en silicium
Parmi les dierentes structures d'optique integree realisables sur SOI, l'utilisation
de nanoguides silicium a permis la demonstration d'un grand nombre d'applications
exploitant l'optique non lineaire [49,54]. Comme illustre sur la gure 1.7(a), un nano-
guide presente une section rectangulaire de Si, de dimensions de quelques centaines
de nanometres, qui est entoure par un materiau de faible indice, typiquement SiO2.
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(a) (b)
Figure 1.7 { (a) Image au microscope electronique a balayage d'un nanoguide en Si sur
SiO2 et sans couche d'encapsulation. (b) Mesures experimentales des pertes par propa-
gation en fonction de la longueur d'onde pour la polarisation TE (courbe bleue) et TM
(courbe rouge). En insert, la transmission du mode TE est montree en fonction de la
longueur du nanoguide aux longueurs d'onde de 1.3 et 1.5 m. Dans la partie haute de
l'image, les resultats de simulations numeriques montrent le prol du champ electrique du
mode guide en polarisation TE et TM a  1:3 µm. Cette gure est tiree de [55].
Gra^ce au contraste d'indice eleve, n  2, le mode guide est tres fortement conne
dans le coeur de Si, comme le montre le resultat du calcul de la distribution du
champ electrique sur la gure 1.7(b). En optimisant les dimensions du nanoguide, il
est possible de reduire l'aire eective, Aeff , du mode jusqu'a 0:05 µm
2, permettant
d'atteindre des  autour de 300 1000 W1m1 [47, 49].
Les pertes par propagation de cette categorie de guides sont generalement autour
de 3 dB/cm pour le mode polarise TE a  1:55 µm [49, 55], comme par exemple
mesure sur la gure 1.7(b). Cette valeur de pertes est susamment faible pour des
architectures integrees ou la longueur physique des guides est limitee a quelques
millimetres voir le centimetre et reste bien au-dessous de la longueur eective maxi-
mum Lmaxeff  1:45 cm. On note par ailleurs que ces pertes etant dominees par
des phenomenes de diusion au niveau des rugosites a la surface du nanoguide, elles
peuvent e^tre en principe ameliorees en optimisant le processus de fabrication comme
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Figure 1.8 { Calcul de l'indice eectif, et des trois premiers ordres de dispersion
en fonction de la longueur d'onde pour des nanoguides en Si de dimensions laterales
(hauteurlargeur) egales a 220 nm  350 nm (bleu), 220 nm  360 nm (vert), 220 nm 
450 nm (rouge) et 330 nm  350 nm (bleu ciel) [49].
realise par Selvaraja et al. [56] ou des pertes record de 0.5 dB/cm ont ete obtenues
pour des nanoguides mono-modes avec une section de 400nm220nm a la longueur
d'onde de 1:55 µm en utilisant une plate-forme CMOS 300 mm.
Les parametres qui determinent les proprietes spectrales d'un nanoguide sont
ses dimensions laterales, hauteur et largeur. Generalement celles-ci sont choisies
pour obtenir un guide mono-mode a la longueur d'onde utilisee. Comme mentionne
au debut de cette section, un avantage important des nanoguides en Si est que
la dispersion imposee par la geometrie du guide, determinee par ses dimensions
laterales, domine sur la dispersion du materiau. Cet eet permet de contro^ler, par le
design, la dispersion du nanoguide comme montre sur la gure 1.8. Comme discute
dans la section precedente, plusieurs phenomenes d'optique non lineaire sont plus
ecaces en presence d'une dispersion anormale, 2   0, ou tres faible, voire nulle,
par rapport a un regime de dispersion normale, 2 ¡ 0 [17,49,54]. La possibilite de
pouvoir ainsi contro^ler la dispersion des nanoguides Si est un des aspects cle qui a
permis la demonstration de phenomenes d'optique non lineaire sur cette plate-forme.
Dans la suite de ce chapitre, on presente quelques exemples de phenomenes non
lineaires qui ont ete observes dans des structures d'optique integree fabriquees sur
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plate-forme SOI. On montre egalement comment ces phenomenes ont ete exploites
dans des applications principalement tournees vers le traitement tout optique de
l'information.
1.3.2 Absorption nonlineaire du Si et impact sur les eets
nonlineaires
De maniere generale, en augmentant les pertes a forte puissance, les phenomenes
d'absorption non lineaire, comme le TPA et le FCA, limitent fortement l'ecacite des
eets non lineaires pertinents pour les applications, comme par exemple le SPM [46]
ou le FWM. Si l'on considere seulement l'eet du TPA, en negligeant les eets de
la dispersion, la NLSE (equation (1.11)) devient [46] :
dA
dz
 in2k0
Aeff
p1  irq|A|2A 
2
A (1.31)
avec r  TPA{2n2k0. L'equation (1.31) est resolue analytiquement en substituant
A  ?P exppi z{2q et on obtient en sortie de guide :
I0
Iout
 exppLq p1  Leff pLqTPAI0q (1.32)
out  1
2r
ln p1  2k0n2rI0Leff pLqq (1.33)
L'equation (1.32) etablit un lien de proportionnalite direct entre l'inverse de la
transmission (1{T  I0{Iout) et l'intensite pic en entree du guide, I0, comme montre
sur la gure 1.9(a). Cette relation peut e^tre utilisee pour deduire le coecient TPA a
partir de mesures de la transmission d'un guide en fonction de la puissance incidente
[36]. Sur la gure 1.9(b), l'equation (1.33) est utilisee pour montrer comment le TPA
diminue le dephasage maximal, 0, genere par SPM en n de guide par rapport
au dephasage maximal obtenu par SPM en l'absence de TPA, Max  k0n2I0Leff
donne par l'equation 1.17. On observe que la diminution du dephasage augmente
avec la puissance dans le guide a cause de la dependance logarithmique donnee par
l'equation (1.33).
L'analyse precedente ne tient pas compte des eets des porteurs libres qui sont
generes par TPA dans le silicium. Ceux-ci ont aussi un impact important sur le SPM
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(a) (b)
Figure 1.9 { (a) Inverse de la transmission d'un nanoguide en fonction de la puissance pic
couplee [36]. (b) Reduction du dephasage nonlineaire du^ au SPM en presence de TPA [46].
Chaque courbe correspond a une puissance initiale dierente de l'impulsion dans le guide
(puisque Max  k0n2I0Leff ).Dans l'insert, 0 est trace en fonction de MAX pour r=0
(pas de TPA), pointille, et r=0.1, ligne continue.
comme montre par les resultats experimentaux presentes sur la gure 1.10(a) [42].
Les spectres de SPM deviennent asymetriques et sont deplaces vers des longueurs
d'onde plus faibles. L'asymetrie est causee par la variation temporelle de la densite
de porteurs libres generes par l'impulsion : dierentes composantes frequentielles
experimentent dierentes valeurs de FCA et de FCD. Comme montre sur la gure
1.10(b), le FCA et FCD modient fortement le dephasage instantane introduit dans
l'impulsion par rapport au cas ou seul le TPA est present. Un decalage vers le bleu
de l'impulsion (associe au dephasage nonlineaire negatif calcule sur la gure 1.10(b),
cas "Full") est cause par la dispersion des porteurs libres dans le silicium ou kc   0
et donc nFC  kcN   0. Le n genere par l'eet Kerr (n  n2I0) a un signe
oppose a celui genere par FCD (car n2 est positif dans le Si) et donc la presence des
porteurs libres peut limiter le dephasage total de l'impulsion.
Bien que les eets de TPA et FCA, qui augmentent l'absorption du silicium
a forte puissance soient en general penalisants, par exemple, pour les dispositifs
bases sur l'eet Kerr ou le FWM, ces phenomenes trouvent parfois une application.
L'absorption non lineaire peut e^tre utilisee pour realiser un limiteur optique, qui
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(a) (b)
Figure 1.10 { (a) Spectre d'une impulsion de 1:8 ps transmise par un nanoguide en
Si de 4mm de longueur a des puissances pic entre 1:8mW et 6:85W [42]. (b) Dephasage
nonlineaire d'une impulsion calcule apres propagation dans un guide de 2 cm dans dierents
cas. Dans la courbe \Full" le TPA, FCA et FCD sont consideres.
exploite la saturation de la puissance de sortie en fonction de la puissance d'entree
d'une impulsion courte (picoseconde ou femtoseconde) se propageant dans un na-
noguide en Si. Les resultats experimentaux reportes sur la gure 1.11 montrent ce
phenomene. La puissance de sortie qui augmente initialement lineairement avec la
puissance couplee est limitee a forte puissance a cause de l'absorption non lineaire
du guide silicium. Ce phenomene est observable avec des impulsions picoseconde ou
femtoseconde mais le mecanisme physique sous-jacent est dierent dans les deux
cas. Si on utilise des impulsions dans le regime femtoseconde, la limitation optique
est generee par le TPA [42]. Par contre, en utilisant des impulsions picoseconde,
l'absorption des porteurs libres, le FCA, domine sur l'absorption par TPA [57]. Sur
la gure 1.11, on peut observer que le niveau de puissance pic, P0, a laquelle la puis-
sance de sortie sature est similaire dans les deux regimes. Etant donne le rapport des
durees des impulsions, T0, dans les conditions de la gure 1.11(b) et la gure 1.11(a)
qui vaut 10 :1, l'energie de l'impulsion, Ep  P0T0, dans le regime picoseconde est
d'un ordre de grandeur superieure a celle de l'impulsion femtoseconde. Davantage
de porteurs libres sont ainsi generes par l'impulsion picoseconde et les pertes par
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(a) (b)
Figure 1.11 { Observation experimentale du phenomene de saturation optique en fonction
de la puissance pic en utilisant des impulsions d'une duree de 200 fs (a) [57] et de 1:8 ps
(b) [42].
FCA augmentent jusqu'a dominer sur les pertes dues au TPA.
Une analyse quantitative des pertes relatives produites par TPA et par FCA
peut e^tre obtenue en partant de la NLSE [51]. Si on neglige les eet de la dispersion
et des pertes lineaires dans l'equation (1.30) on a
BA
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NA (1.34)
En utilisant l'equation (1.25) et en negligeant le terme de recombinaison  (valable
pour une impulsion picoseconde ou femtoseconde avec un taux de repetition modeste
 quelque 10 MHz), dans le cas d'une impulsion a amplitude gaussienne, la densite
des porteurs libres atteint comme valeur maximum
Nm  ?TPAP 20 T0
2
?
2~!0A2eff
(1.35)
La valeur maximum associee aux pertes par FCA s'eleve a fc  Nm. Le maximum
des pertes par TPA au pic de l'impulsion s'eleve a TPA  TPAP0{Aeff . Le rapport
entre les pertes par FCA et TPA est alors donne par
r  fcTPA  nEp2?2n0~!0Aeff (1.36)
ou n est l'indice de refraction, n0 est l'indice eectif du mode et Ep  ?P0T0 est
l'energie de l'impulsion. Le rapport donne par l'equation (1.36) ne depend pas du
coecient d'absorption a deux photons, TPA, mais, a une longueur d'onde donnee,
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Figure 1.12 { Rapport entre les maxima d'absorption par FCA et TPA en fonction de la
densite d'energie des impulsions optiques utilisees. Les marques verte et rouge representent
les conditions utilisees par [42] et [57] respectivement.
il augmente lineairement avec la densite d'energie dans le guide Ep{Aeff . Le rap-
port r est trace en fonction de Ep{Aeff pour la longueur d'onde de 1550 nm sur
la gure 1.12. On peut observer que le TPA domine sur le FCA si Ep{Aeff ! 25
mJ/cm2. On voit ainsi la dierence entre les deux regimes utilises dans les conditions
experimentales des mesures reportees en [42] et [57], et marques par des etoiles sur
le graphe de la gure 1.12, et on en peut en deduire le facteur principal des pertes
non lineaires dans chacun des deux cas. En general, plus la densite d'energie de
l'impulsion est elevee et plus les pertes non lineaires sont dominees par le FCA.
Le TPA et les porteurs libres peuvent aussi e^tre exploites pour des applications de
traitement tout-optique du signal [54]. Par exemple, des interrupteurs tout-optique
ont ete realises en utilisant la dispersion induite par les porteurs libres generes par
TPA dans des resonateurs en silicium realises sur SOI [58]. Cependant, la dyna-
mique de ces dispositifs est est limitee par le temps de recombinaison des porteurs
libres, qui limite la vitesse de l'interrupteur autour de 500 ps [54]. En adoptant des
techniques pour contro^ler et diminuer le temps de recombinaison des porteurs libres,
comme en utilisant une jonction p-i-n polarisee en inverse [59], des interrupteurs qui
peuvent atteindre un temps de restauration de 50 ps ont ete realises et pourraient
potentiellement e^tre utilises pour moduler des signaux a des debits de 5 Gbit/s.
34
1.3.3 Traitement du signal tout-optique sur puce en SOI
Les phenomenes de SPM et de FWM presentes dans les sections 1.2.2 et 1.2.3 sont
tres importants pour le traitement tout-optique des signaux sur puce car ce sont des
processus ultra-rapides permettant de modier un signal par l'intermediaire d'un
autre signal lumineux (FWM) ou bien du signal lui-me^me (SPM). Des exemples
d'application de ces phenomenes sur la plate-forme SOI sont reportes dans la suite
de cette section.
Amplication parametrique
Avec le FWM on peut potentiellement obtenir un gain sur une bande spectrale
assez large. Ceci peut e^tre exploite pour la realisation d'un amplicateur optique pa-
rametrique integre. Comme discute dans la section 1.2.3, le contro^le de la dispersion
est fondamental pour exalter le processus de FWM. En ingenierant la dispersion
d'un nanoguide en Si de sorte qu'elle soit faible et anormale (2   0), M. Foster et
al. [60] ont mesure un gain net du signal sonde (deni comme le rapport entre la
puissance du signal sonde en sortie et en entree du guide P outs {P ins ) de 1:8 dB en
regime de pompe impulsionnelle. En tenant compte des pertes par couplage, cela cor-
respond a un gain net d'amplication du signal sonde hors-puce d'environ 10:5 dB.
Dans cette demonstration sur Si le gain maximum obtenu par FWM est cependant
fortement limite par les pertes nonlineaires liees au TPA et FCA. Par ailleurs, des
demonstrations plus recentes ont ete realisees sur des nanoguides en Si qui operent a
des longueur d'onde plus elevees (cf. discussion de la section 1.4), proches du cut-o
du TPA dans le silicium (  2200 nm). En utilisant une pompe pulsee, X. Liu et
al. [61] ont demontre de l'amplication parametrique sur une plage de 220 nm (entre
2060 nm et 2280 nm) avec un gain du signal sonde maximum de 24 dB, soit plus de
20 dB de plus que ce qui etait obtenu dans le proche-infrarouge [60]. Ce gain cor-
respond a un gain net hors-puce, qui tient compte des pertes par couplage, autour
de 10 dB.
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Conversion en longueur d'onde
Les resultats precedents sont tres prometteurs pour obtenir des dispositifs integres
qui assurent des fonctions essentielles pour le traitement du signal tout optique sur
puce. Par exemple, en plus de l'amplication parametrique, le FWM peut e^tre em-
ploye pour realiser de la conversion en longueur d'onde tout-optique. En ingenierant
la dispersion d'un nanoguide en Si (2 et 4), de la conversion en longueur d'onde
avec une ecacite autour de 15 dB et un desaccord spectral entre sonde et id-
ler de 195 nm a pu e^tre obtenue. Cette demonstration utilisait du FWM degenere
dans des guides sur SOI de 1:8 cm de longueur en regime de pompe CW a la lon-
gueur d'onde de 1568 nm pour laquelle 2  0 (gure 1.13(a)) [62]. En utilisant
ce me^me nanoguide, une ecacite de conversion maximum autour de 12 dB sur
plus de 45 nm de largeur de bande a ete atteinte avec une pompe CW en regime
de dispersion anormale (i.e. a 1550 nm pour le nanoguide en question) de 140mW
de puissance (gure 1.13(b)). Comme dans les demonstrations precedentes le gain
maximum accessible par FWM dans le Si etait fortement limite par les pertes non-
lineaires liees au TPA et FCA. En particulier, dans le regime CW, ou a un taux
de repetition eleve, les porteurs libres generes par TPA s'accumulent dans le guide
et l'absorption augmente sensiblement, limitant l'ecacite du FWM. En utilisant
(a) (b)
Figure 1.13 { (a) Ecacite de conversion du FWM sur une large bande (150nm) obtenu
gra^ce a l'ingenierie de 2 et 4. (b) Ecacite de conversion du FWMmesure pour dierents
puissances de pompe. Reproduit depuis [62].
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Table 1.1 { Demonstrations cles du FWM sur plate-forme SOI. Legende : gain net
d'amplication sur puce Gs  P outs {P ins rapport entre la puissance en sortie et en entree du
guide du signal sonde ; CE P outi {P ins ecacite de conversion sur puce (equation (1.24)) ;
 : largeur de bande de conversion du FWM (ecart spectral entre sonde et idler) ; Bande :
plage de longueur d'onde ou le FWM a ete demontre ; Pp : puissance de pompe pic couplee
(I=impulsion, CW=signal continu), L : longueur du nanoguide utilise.
Ref.
Gs
(dB)
CE
(dB)

(nm)
Bande
(nm)
Pp (W)
L
(mm)
PpLeff
[60] 1.8 2.8 80 1511-1591 12 (I) 17 53.4
[61] 24 25.4 220 2060-2280 27.9 (I) 4 11.2
[62] NA -12 48 1526-1574 0.14 (CW) 20 0.6
[63] NA -9 3 1539-1545 0.4 (CW) 80 2.1
une jonction p-i-n sous tension inverse, il est possible de balayer les porteurs libres
qui sont generes par TPA hors du coeur du guide et donc de reduire les pertes non
lineaires associees. Cette technique a permis d'atteindre recemment une ecacite de
conversion de -9 dB avec toutefois un ecart spectral reduit a 3 nm entre l'idler et la
pompe a 1542 nm [63].
Un recapitulatif des resultats obtenus pour ces demonstrations cles est presente
dans le Tableau 1.1. Pour les applications dans les telecommunications, des signaux
pompe CW sont necessaires an d'assurer un gain qui ne varie pas dans le temps et
eviter ainsi de devoir synchroniser les signaux de pompe et de donnees pour amplier
ou convertir le signal comprenant les donnees. Le Tableau 1.1 illustre cependant la
diculte a obtenir un gain net positif en regime CW a la longueur d'onde de 1:55 µm
avec la plate-forme SOI. Ceci est entrave par le fort TPA du silicium a cette longueur
d'onde, et surtout, au FCA en resultant. An d'eviter les eets lies aux phenomenes
d'absorption nonlineaire, nefastes pour ce type d'applications, des alternatives pour
reduire le TPA sont actuellement recherchees et font l'objet de la section 1.3.4.
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Regeneration du signal
Une autre application des phenomenes d'optique nonlineaire pour le traitement
de l'information est la regeneration tout-optique d'un signal. Les signaux optiques
contenant les donnees qui sont transmis a travers les systemes de communications
sont degrades a cause de la dispersion et des nonlinearites des bres optiques. Le
bruit qui est genere par ces processus represente un frein a l'augmentation du debit
de donnees dans les reseaux de telecommunication (et l'utilisation de format d'enco-
dage de donnees avances). Ce probleme rend necessaire le developpement de disposi-
tifs capables de regenerer le signal d'information et operant sur de larges bandes spec-
trales et a des debits eleves. Le but du regenerateur est de refaconner, resynchroniser
et reamplier le signal contenant les donnees (regeneration 3R) pour en ameliorer
la qualite et diminuer le taux d'erreurs au niveau du receveur. Puisque l'optique
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Figure 1.14 { (a) Puissance convertie a la longueur d'onde de l'idler en fonction de la puis-
sance de pompe (signal de donnees). En insert, le montage experimental du regenerateur
est schematise. En bas le spectre en sortie de guide, modie par FWM, est montre. (b) En
haut comparaison entre le signal de donnees (input) et le signal idler converti par FWM.
En bas diagrammes de l'oeil avant et apres regeneration a 10 Gbit/s en utilisant un format
d'encodage NRZ. Reproduit depuis [27].
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peut e^tre plus performante que l'electronique pour des taches simples de traitement
des signaux a tres haut debit, la realisation de regenerateurs tout-optiques est forte-
ment souhaitee. Les fonctions de refaconnement et de resynchronisation necessitent
un systeme avec une reponse nonlineaire comme obtenue par les materiaux p3q. Par
exemple, dans la demonstration de Salem et al. [27], representee sur la gure 1.14(a),
le signal contenant l'information est transmis par un nanoguide ou un processus de
FWM degenere est stimule en utilisant le signal de donnees comme pompe et un
signal CW comme sonde (cf. le bas de la gure 1.14(a)). Le signal idler genere par ce
processus est le signal de donnees regenere et converti a une autre longueur d'onde.
En eet, gra^ce a la dependance quadratique entre la puissance de la pompe et celle de
l'idler, tracee sur la gure 1.14(a), le signal de donnees initial est \rectie", comme
montre en haut de la gure 1.14(b), ou l'on voit une augmentation du rapport signal
sur bruit pour l'idler par rapport au signal initial. En utilisant cette conguration, le
taux d'extinction (ER) au niveau du receveur a ete augmente de 4.3 dB en utilisant
un signal RZ a 10 Gbit/s [27]. L'amelioration de la qualite du signal permise par
le regenerateur dans cette demonstration est visible dans les diagrammes de l'oeil
presentes en bas de la gure 1.14(b). En utilisant la conguration illustree sur la
gure 1.14(a), le signal regenere n'est pas resynchronise. Cela peut e^tre obtenu en
remplacant le signal CW par un signal d'horloge a la frequence du signal contenant
l'information [27].
Une autre demonstration de regenerateur tout-optique sur puce exploite la con-
guration initialement proposee par P.V. Mamyshev [65]. Le processus de SPM est
excite en utilisant un nanoguide en Si et le ltre passe bande integre est implemente
par un resonateur en anneau [64]. Le signal contenant les donnees est centre a la
longueur d'onde de 1552:5 nm tandis que la reponse du resonateur en anneau est
centree a 1550:5 nm et avec une largeur a la mi-hauteur de 0:75 nm, gure 1.17.
Quand la puissance augmente, l'elargissement spectral de l'impulsion augmente par
SPM, mais, comme la transmission du ltre passe bande ne change pas, cela se tra-
duit par une perte de transmission du signal et la fonction de transfert representee
sur la gure 1.15(b) est obtenue.
Bien que ce systeme base sur le SPM soit une solution simple pour la regeneration
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(a) (b)
Figure 1.15 { (a) Concept permettant la regeneration tout-optique d'un signal en utili-
sant le processus de SPM. (b) Fonction de transfert entre la sortie et l'entree du dispositif.
Reproduit depuis [64].
d'un signal car il ne necessite aucun signal supplementaire pour le refaconnement
du signal contenant les donnees, cette conguration ne peut pas assurer la fonction
de resynchronisation [27]. De plus, il necessite des impulsions avec une duree tres
courte et une puissance pic, P0, plus elevee qu'en utilisant le FWM (e.g. P0  5 W
avec le SPM [64] versus P0  0:1 W avec le FWM [27]).
Multiplexage/demultiplexage
Un dernier exemple d'application des phenomenes d'optique nonlineaire pour des
applications de traitement de l'information est le multiplexage/demultiplexage des
signaux. Par exemple, le FWM a ete exploite pour des demonstration de demultiplexage
temporel d'un signal de donnees ultra-rapide [26, 66]. Dans le scenario de la gure
1.16(a), un signal de contro^le a la frequence temporelle du signal demultiplexe est
utilise comme pompe pour convertir une fraction du signal de donnees. En choi-
sissant la frequence du signal de contro^le comme un sous-multiple de la frequence
du signal de donnees initial et en synchronisant ces deux signaux, on obtient a la
longueur d'onde du signal converti, une sous-partie des donnees, a la frequence (plus
faible) imposee par le signal de contro^le. Un exemple de spectre de sortie comprenant
le signal de contro^le (10GHz clock), le signal de donnees (variant a 1.28Tb/s) , et le
signal converti (10Gbit/s) est presente sur la gure 1.16(b). En utilisant ce scenario,
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Ji et al. [26] ont demontre du demultiplexage temporel d'un signal OTDM DPSK
de 1.28 Tbit/s en 128 canaux de donnees modules a 10 Gbit/s. Cette demonstration
montre le potentiel des nanoguides en silicium pour le demultiplexage tout-optique
d'un signal a tres haut debit qui est une fonction importante pour permettre d'aug-
menter le debit total des futurs reseaux de telecommunication en exploitant plus
ecacement la bande disponible.
Le phenomene de SPM peut egalement e^tre exploite pour le multiplexage. Par
exemple, en [67], le SPM est propose comme moyen pour la generation d'un conti-
nuum spectral qui pourrait e^tre utilise pour implementer un systeme de multiplexage
en longueur d'onde (WDM) integre sur puce. Dans cet exemple, des resonateurs en
anneaux (qui agissent comme des ltres passe bande integres) sont utilises pour l-
trer le spectre du continuum sur chaque canal du systeme WDM, comme montre
sur la gure 1.17.
(a)
1.28Tbit/s 
DPSK
10 GHz 
Clock
Demux
signal
(b)
Figure 1.16 { (a) Schema d'un scenario de demultiplexage temporel d'un signal de
donnees de 1.28 Tbit/s a 10 Gbit/s. (b) Spectre d'entree et de sortie du nanoguide. Le
FWM genere un signal a la longueur d'onde de 1595 nm dans les fene^tres temporelles pour
lesquelles le signal de contro^le a 1574 nm est present. Reproduit depuis [26].
Figure 1.17 { Concept de systeme WDM integrable sur puce base sur le SPM [67].
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Eet Raman
Compte tenu de son importance, on ne peut pas eluder completement l'utilisation
de l'eet de diusion Raman stimulee dans le silicium pour des demonstrations de
dispositifs tout-optiques sur SOI. A la dierence des phenomenes analyses dans ce
chapitre, et plus generalement dans cette these, l'eet Raman est un phenomene non
lineaire d'origine moleculaire. Dans ce processus, un photon incident de frequence
! est annihile et un photon de frequence decalee de la frequence de Stokes, !s,
est genere. La dierence d'energie entre le photon annihile et le photon genere est
"absorbee" par le reseau cristallin sous la forme d'un phonon d'energie ~! , ou
!s  !  ! [1]. En exploitant la forte reponse Raman dans le silicium, et malgre
des dicultes liees a l'existence de TPA et FCA, des amplicateurs optiques ont
ete demontres en utilisant des nanoguides sur plate-forme SOI. Xu et al. ont ainsi
mesure un gain de 3.1 dB a 1603 nm avec une pompe impulsionnelle a 1480 nm
possedant une puissance pic de 2.8 W (sans utiliser de jonction p-i-n polarisee en
inverse) [68]. Le spectre du gain Raman dans le silicium cristallin est tres etroit ( 1
nm) ce qui peut se reveler un avantage pour l'amplication d'un seul canal dans un
systeme WDM. Enn, le fort gain de l'eet Raman a ete utilise pour la realisation
de lasers integres en silicium a 1:55 m [69{71]. Comme dans les demonstrations
precedentes, le gain obtenu est cependant limite par les phenomenes d'absorption
nonlineaire.
De maniere generale, l'absorption nonlineaire limite fortement les performances
des dispositifs tout-optique, surtout en regime CW. Ces pertes dependent intrinse-
quement du materiau utilise (pour une longueur d'onde donnee). Cela a motive la
denition d'un facteur de merite permettant d'evaluer et comparer le potentiel de
dierents materiaux pour les applications de traitement tout-optique de l'informa-
tion. C'est l'objet de la section suivante.
1.3.4 Facteur de merite non lineaire
Comme mentionne a plusieurs reprises dans ce chapitre, les pertes non lineaires
(TPA et FCA) limitent fortement l'ecacite des phenomenes d'optique non lineaire.
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Pour certaines applications ou une forte reponse non lineaire est necessaire, comme
par exemple l'amplication parametrique avec un gain net positif sur puce en regime
CW, il est necessaire d'avoir un materiau avec un n2 eleve et, en me^me temps, un
TPA faible ou quasi nul. Pour evaluer le potentiel d'un materiau pour ces appli-
cations d'optique non lineaire, on denit un facteur de merite non lineaire (FOM)
comme FOM  n2{TPA. Plus le FOM sera eleve et plus l'eet Kerr sera important
par rapport au taux d'absorption par TPA a la longueur d'onde . Cela implique
que l'intensite pic de l'impulsion necessaire pour obtenir la me^me modication de
l'indice de refraction par eet Kerr diminue a priori pour un FOM plus eleve. Pour
le silicium, a la longueur d'onde  1550 nm, le FOM est seulement de 0:30:5 [25].
Cette faible valeur a motive une thematique de recherche actuellement tres active,
qui consiste a trouver une solution pour augmenter le FOM. Pour atteindre cet ob-
jectif, deux strategies ont ete suggerees : conserver le Si mais changer de longueur
d'onde d'operation ou utiliser un autre materiau que le Si a longueur d'onde xe.
Dans le premier cas, en exploitant une longueur d'onde plus elevee, et donc une
energie des photons moins importante, deux photons combines ont une energie en
dessous du gap du silicium de sorte qu'ils ne peuvent pas e^tre simultanement ab-
sorbes par TPA. Le seuil en longueur d'onde du TPA dans le Si est autour de 2:2µm.
On a deja discute (dans la section 1.3.3) de l'amelioration du gain parametrique net
produit par FWM dans des nanoguides en Si qui atteint un niveau record (24 dB)
en utilisant un signal de pompe a ces longueurs d'onde plus elevees [61]. Dierentes
equipes ont egalement reussi a demontrer la generation de supercontinuum [29] en
pompant avec des impulsions centrees autour de 2µm, c'est a dire dans le moyen in-
frarouge. En eet, gra^ce a un faible TPA, des FOM ¡ 30 peuvent e^tre obtenus. Dans
la deuxieme approche, il s'agit de trouver un materiau avec une energie de gap su-
samment elevee pour eviter, ou limiter, le TPA a  1550 nm. Ce materiau alternatif
doit egalement avoir un n2 important a cette longueur d'onde. Des etudes faites dans
cette direction ont porte sur des semiconducteurs III-V a grand gap comme le GaInP
(Eg  1:9 eV) [72], et le GaP (Eg  2:26 eV), ou du silicium amorphe hydrogene (a-
Si :H) [74, 80{82]. Des demonstrations de traitement tout optique de l'information
avec des performances signicatives ont d'ailleurs ete realisees sur ces dierentes
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Table 1.2 { Facteur de merite non lineaire de dierents materiaux a la longueur d'onde
de 1550 nm et exemples de demultiplexage tout-optique avec un guide de longueur L,
puissance de pompe Pp et une ecacite de conversion CE (net sur puce). Gra^ce a son
energie de bande interdite elevee, le GaInP n'a pas de TPA a 1550 nm, de sorte que le
FOM n'est pas mesurable.
Proprietes intrinseques du materiau Demultiplexage avec FWM
Materiau
n2 1018
(m2/W)
TPA
(cm/GW)
FOM Ref.
L
(mm)
Pp
(mW)
CE
(dB)
Debits
c-Si [37] 4:5 0:79 0.37 [26] 5 450 -7
1.28 Tb/s a
10 Gb/s
GaInP [72] 6 NA NA [73] 1.5 100 -35
10.56 Gb/s a
330 Mb/s
a-Si :H [74] 11:9 0:14 5.5 [75] 17 30 -11.7
172 Gb/s a
43 Gb/s
As2S3 [76] 2:9 6:2 104 304 [77] 70 135 -12.8
160 Gb/s a
40 Gb/s
SOH [78] 17 0:8 2.19 [79] 4 48 -32
170.8 Gb/s a
42.7 Gb/s
 Demonstration employant un guide a cristaux photoniques (voire chapitre 2).
plate-formes [26,73,75,79]. Notons que parmi ces materiaux, seul le a-Si :H conserve
la compatibilite avec le systeme de fabrication CMOS et c'est donc le materiau qui a
ete privilegie dans cette these et sera etudie aux chapitres 3 et 4. D'autres materiaux
avec un FOM eleve comme les chalcogenures (As2S3) [83] ou des materiaux orga-
niques inclus dans des structures hybrides a base de silicium (SOH) [78] ont aussi ete
etudies. En dehors de l'incompatibilite de ces materiaux avec le processus CMOS,
le probleme principal reste la stabilite des leurs proprietes optiques. Une comparai-
son des proprietes nonlineaires (n2, TPA et FOM) de ces dierents materiaux est
resumee dans le tableau 1.2. Ce tableau illustre egalement les dierences de perfor-
mances atteintes sur ces diverses plate-formes a travers l'exemple de realisation d'un
demultiplexeur temporel. La puissance de pompe dans les demonstrations utilisant
ces nouvelles plate-formes est inferieure a celle utilisee avec le c-Si. Pour l'instant
l'ecacite de conversion le plus eleve est sur le c-Si mais cela est principalement du^
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au degre de maturite de la technologie associee, qui permet de reduire les pertes par
couplage et propagation sur cette plate-forme par rapport aux autres.
1.4 Conclusion
Dans ce chapitre, on s'est interesse a l'utilisation de l'optique nonlineaire dans des
plate-formes SOI integrees pour faire du traitement tout optique de l'information sur
puce. Apres avoir presente les phenomenes non lineaires du troisieme ordre, on a vu
comment la forte reponse non lineaire du Silicium cristallin (n2  6  1018m2{W
a 1:55 m) combinee a la compatibilite de ce materiau avec la liere de fabrica-
tion CMOS et la forte dierence d'indice de refraction dans la plate-forme SOI
rendaient ce materiau tres attractif pour les applications d'optique nonlineaire sur
puce. Nous avons egalement presente un cadre theorique simplie permettant de
modeliser la propagation d'un signal lumineux dans une structure d'optique guidee
en utilisant l'equation non lineaire de Schrodinger. Ce modele, qui met en evidence
les parametres importants (comme le parametre  et l'impact des pertes par propa-
gation) pour renforcer les eets nonlineaires dans les structures guidees sera utilise
pour analyser les mesures nonlineaires presentees dans les chapitres 3 et 4. Nous
avons discute en detail des eets qui sont particulierement importants pour des ap-
plications du traitement tout optique de l'information, comme le SPM et surtout le
FWM. Nous avons mis en evidence que le contro^le de la dispersion du mode guide
etait fondamental pour exalter ces phenomenes nonlineaires. Enn, nous avons dresse
un panorama (non exhaustif) presentant des demonstrations recentes d'optique non
lineaire realisees sur la plate-forme SOI en se concentrant sur les phenomenes utiles
pour le traitement tout optique du signal (regeneration tout-optique, amplication
parametrique ou demultiplexage temporel de signaux ultra-rapides utilisant du SPM
ou du FWM). Ces resultats illustrent le caractere prometteur de l'optique non-
lineaire pour la realisation de fonctions de traitement tout-optique de l'information
dans des structures d'optique integree. Malgre les resultats marquants obtenus sur
la plate-forme SOI, les performances actuelles de ces demonstrations sont limitees
par la forte absorption non lineaire du Si a la longueur d'onde utilisee (1:55 µm). Si
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l'on souhaite conserver la longueur d'onde de travail pour ces applications, devenue
desormais un standard dans le domaine des telecommunications, la recherche d'une
nouvelle plate-forme est necessaire pour depasser les limites du silicium cristallin.
Dans ce contexte, nous avons explore, dans cette these, le potentiel du a-Si :H qui
possede un facteur de merite nonlineaire plus eleve que le silicium cristallin, et reste
un materiau compatible CMOS, qui se pre^te a priori a un fort niveau d'integration
et a une production d'echelle.
Si, par contre, on s'autorise a changer de longueur d'onde, le silicium cristallin et
ses alliages derives (comme le SiGe) restent pertinents car ils presentent des facteurs
de merite plus eleves a des longueurs d'onde plus hautes que 1550 nm. Dans le cadre
de cette these, nous avons explore les proprietes non lineaires du silicium germanium
dans le moyen infrarouge.
Enn, dans ce chapitre nous n'avons considere que des structures simples, basees
sur des nanoguides. Dans le prochain chapitre on verra que les atouts oerts par ces
structures, en termes de connement optique pour renforcer les eets nonlineaires,
peuvent e^tre encore ameliores en utilisant des structures d'optique integree plus
complexes comme les cristaux photoniques.
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Chapitre 2
Cristaux photoniques pour
l'exaltation des phenomenes
optiques nonlineaires
Une fois le materiau dielectrique possedant une forte reponse nonlineaire choisi,
les phenomenes nonlineaires peuvent e^tre exaltes en utilisant des structures qui
permettent d'augmenter l'intensite lumineuse dans le materiau. Cette approche
complementaire permet d'aller plus loin dans la miniaturisation des composants
(tels que ceux presentes au chapitre 1) realises et de reduire leur consommation en
puissance. Dans le chapitre precedent, nous avons vu comment les nanoguides en
silicium, presentant un fort connement optique dans la section du guide, ont ete ex-
ploites dans ce sens pour les applications d'optique nonlineaire. Dans ce chapitre on
s'interesse a une autre categorie de structures d'optique integree : les cristaux pho-
toniques (CP). Les principes physiques sous-jacents de ces structures sont evoques
dans la premiere section. En introduisant des defauts dans la structure d'un CP, on
peut realiser des guides d'onde ou des cavites dans lesquels la lumiere est connee
dans des sections ou des volumes qui sont de l'ordre de (voire me^me inferieurs a)
la longueur d'onde, soit autour de p{nq3, [22, 84]. Les proprietes principales des
cavites et des guides a CPs sont ensuite decrites dans la section 2. Comme exemple
d'application a l'optique nonlineaire, des resultats obtenus en utilisant une cavite
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a CP pour la generation de deuxieme harmonique sont egalement presentes dans
cette partie. Les guides a CP sont decrits plus en details dans la section 3. Ces
structures orent un connement optique similaire a celui des nanoguides mais ils
orent egalement un plus grand degre de liberte dans l'ingenierie de la dispersion.
En particulier, nous decrirons en section 4 la strategie que nous avons adoptee dans
le chapitre 4 pour obtenir un guide a CP capable de soutenir un mode a faible vitesse
de groupe et permettant une exaltation des phenomenes optiques nonlineaires plus
importante qu'avec les nanoguides presentes dans le chapitre 1.
2.1 Proprietes des Cristaux Photoniques
Les cristaux photoniques (CP) sont des structures periodiques de materiaux
dielectriques de periode de l'ordre de la longueur d'onde (cf. gure 2.1). On peut
distinguer des CPs periodiques suivant une-dimension (1D), deux-dimensions (2D)
et trois-dimensions (3D). L'exemple le plus simple d'une structure a CP 1D est le
miroir de Bragg, ou des couches de deux semiconducteurs d'indices de refraction
dierents sont periodiquement alternees comme represente sur la gure 2.1(a).
Une caracteristique fondamentale des CPs est que leur periode est du me^me
(a) (b)



(c)
Figure 2.1 { Exemples de structures a cristaux photoniques a une, (a), deux, (b), et
trois, (c), dimensions. Les deux couleurs utilisees representent les deux materiaux d'indices
dierents qui constituent le CP.
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Figure 2.2 { (a) Une structure CP a motif triangulaire est representee avec les deux
vecteurs du motif elementaire a1 et a2. (b) Diagramme de dispersion pour la lumiere
polarisee en TE (bleu) ou TM (rouge). La bande interdite entre les frequences normalisees
0.402 et 0.44 est representee en jaune.
ordre de grandeur que la longueur d'onde de la lumiere utilisee. Cet aspect est au
cur des proprietes des CPs. Gra^ce a cette structure periodique et a la dierence
d'indice de refraction entre les materiaux du CP, le champ electromagnetique est dif-
fracte a chaque interface entre les deux materiaux du CP. Toutes ces petites contri-
butions interagissent les unes avec les autres en formant une gure d'interference
periodique. Les modes qui existent dans ces structures ont une amplitude qui va-
rie periodiquement, avec la me^me periode spatiale que le CP, et ils sont exprimes
en utilisant le formalisme de Bloch, [85]. Les CP modient ainsi radicalement les
proprietes de l'onde electromagnetique qui tente de s'y propager. En particulier,
ces structures peuvent donner lieu a l'apparition d'une bande interdite photonique
(BIP), c'est a dire une bande de frequences pour laquelle la lumiere ne peut pas se
propager dans le CP, [85].
Pour illustrer les proprietes des CPs, on prend comme exemple le CP 2D represente
sur la gure 2.2(a), qui correspond a une geometrie proche des structures etudiees
dans cette these. Dans cet exemple, on considere que la structure est innie selon
l'axe orthogonal au plan du motif du CP (invariance par translation) et on etudie
uniquement les modes se propageant parallelement a ce plan. Le motif periodique est
donne par l'arrangement particulier des trous d'air (n=1) dans le silicium (n=3.47).
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Pour decrire un CP on denit les vecteurs de base qui permettent de generer le reseau
par translation du motif elementaire. Sur la gure 2.2(a), ÝÑa1 et ÝÑa2 sont les deux vec-
teurs de base du reseau. Dans l'exemple considere, le motif du CP est triangulaire,
avec un angle de 60 entres les vecteurs ÝÑa1 et ÝÑa2, un rayon des trous de 180 nm et
une periode de 400 nm. On denit la polarisation transverse-electrique (TE) comme
le mode de composantes (Ex,Ey,Hz) et la polarisation transverse-magnetique (TM)
comme le mode de composantes (Hx,Hy,Ez) ou le plan x-y est le plan du CP. An
d'analyser les proprietes spectrales de cette structure, on represente le diagramme
de dispersion des modes avec une polarisation TE ou TM sur la gure 2.2(b), qui
a ete calcule en utilisant la methode des ondes planes (voir Annexe A). Le calcul
est eectue pour des valeurs de vecteurs d'onde comprises dans la zone de Brillouin
irreductible car les propriete des modes sont periodiques, [85]. Sur ce diagramme
de dispersion, on peut observer l'apparition d'une BIP pour des frequences reduites
(u  !a{2) comprises entre 0.402 et 0.44, pour lesquelles aucun mode TE ou TM
n'existe. Dans les cas pratiques, an de simplier la phase de conception des CPs,
generalement on se contente d'avoir une BIP pour une seule polarisation (i.e. TE
dans cette these), ce qui est souvent susant a condition que les couplages TE/TM
soient faibles. L'interdiction de la propagation des photons dans le CP pour cet
intervalle de frequences est particulierement utile en photonique integree pour une
variete d'applications [22,84].
Les structures a CP utilisees dans cette these sont des CPs 2D realises sur des
membranes, i.e. une couche de materiau a haut indice entouree d'un materiau de bas
indice. Sur plate-forme SOI, le motif du CP est transfere sur la couche de silicium
superieure et la silice au-dessous peut e^tre sous-gravee pour avoir une membrane
suspendue dans l'air. Alternativement (et c'est la conguration que nous utilisons
dans cette these), la couche de silicium avec le CP peut e^tre entouree par de la
silice. Contrairement a la structure associee a la gure 2.2(a), innie verticalement,
l'indice de refraction varie verticalement (orthogonalement au motif du CP) dans les
structures a CPs fabriquees sur des membranes de quelques centaines de nanometres
d'epaisseur. En utilisant ces structures a membrane, le connement de la lumiere
dans le plan x-y, (plan du CP), est garanti par la BIP qui depend de la geometrie du
50
CP. Par contre, le connement vertical, le long de l'axe z, est obtenu par reexion
totale interne a l'interface entre la membrane et le materiau qui l'entoure et depend
donc seulement de la dierence d'indice entre ces deux couches. Pour ce type de
structures, on denit la ligne de lumiere qui suit la relation k  !n{c ou n est
l'indice de refraction du materiau entourant la membrane et c est la vitesse de la
lumiere dans le vide. Les modes situes (en energie) au-dessous de cette ligne sont
verticalement connes dans la membrane par reexion totale interne. Par contre, les
modes au-dessus de la ligne de lumiere peuvent se coupler au continuum de modes
se propageant dans le materiau non structure entourant le CP. Cela signie que,
dans le cas d'un guide, les pertes par propagation de ces modes sont generalement
plus importantes que pour les modes sous la ligne de lumiere qui ont des pertes
theoriquement nulles. De la me^me maniere, la contribution de ces modes \a pertes"
reduit le facteur de qualite pour une cavite a CP sur membrane [86].
Les deux sections suivantes (sections 2.2 et 2.3) seront consacrees a l'etude, res-
pectivement, des cavites et des guides qui peuvent e^tre realises en introduisant des
defauts dans un CP 2D. En particulier on montre comment ces structures peuvent
e^tre interessantes pour des applications d'optique nonlineaire et quels sont les avan-
tages et inconvenients de ces structures en comparaison des nanoguides decrits dans
le premier chapitre.
2.2 Cavites a Cristaux Photoniques
Le concept de cavite est tres utilise en photonique pour un grand nombre d'ap-
plications incluant la realisation de microlasers, de capteurs, la demonstration d'ef-
fets d'electrodynamique quantique etc... Gra^ce a une concentration de l'intensite du
champ electromagnetique dans la cavite, les interactions entre lumiere et matiere
sont exaltees. Pour l'optique nonlineaire en particulier, ce type de structures permet
ainsi d'ameliorer l'ecacite des phenomenes nonlineaires en augmentant la den-
site d'energie du champ electrique dans le materiau. Puisque les phenomenes non-
lineaires d'ordre n dependent de la puissance n-ieme de l'intensite de la lumiere, In,
en premiere approximation, l'amelioration de l'ecacite de ces phenomenes dans
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une cavite sera proportionnelle a pQ{V qn, ou Q est le facteur de qualite et V est le
volume du mode resonant [34]. Ce rapport Q/V, qu'on retrouve dans le facteur de
Purcell [84], indique essentiellement la capacite de la cavite a emmagasiner l'energie
du champ electromagnetique dans un volume reduit et pendant un temps long, donc
plus il est eleve et plus l'intensite du champ a l'interieur de la cavite est elevee.
2.2.1 Principes des cavites a cristaux photoniques
Une cavite a CP est realisee en introduisant un defaut dans le reseau periodique,
par exemple en eliminant un ou plusieurs trous. Par ce biais, la lumiere avec des
longueurs d'onde comprises dans la BIP, peut exister a l'interieur du defaut sous la
forme de modes de cavites obtenus par reexion au niveau du CP. Une autre methode
utilisee pour creer une cavite dans un CP est le concept d'heterostructure [87, 88].
Cela consiste a varier localement le facteur de remplissage (ou la periode) dans le
CP an de decaler la frequence de la bande interdite, comme represente sur la gure
2.3(a). Cela fait appara^tre des modes localises dans la zone centrale du CP, qui
constitue la cavite, et dont la frequence se trouve dans la BIP du CP de part et
d'autre, qui constitue ainsi une barriere reechissante.
Barrière BarrièreCavité
(a) (b)
Figure 2.3 { (a) Exemple de cavite a CP 1-D. (b) Diagramme de dispersion associe a
la cavite en (a). Le mode de cavite est obtenu en exploitant le deplacement de la bande
interdite photonique pour le CP central (rouge) qui possede un facteur de remplissage
dierent du CP (bleu) formant la barriere.
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Table 2.1 { Comparaison des facteurs de qualite et volumes eectifs des modes typique-
ment obtenus dans dierentes typologies de cavites.
Structure Q V p{nq3 Q/V p{nq3 n
2D CP [89]  106 0:5 2  106 2.4
1D CP [90] 5:8 104 0:6  105 2.4
Torodes [91]  108 ¡ 102  5 104 1.4
Micro-anneaux [92]  106  102  103 0.6
Plasmonique [93] 10 103  104 1.3
En utilisant les CPs, il est possible de fabriquer des cavites avec un facteur de
qualite tres eleve ( 105106) et un volume modal tres petit ( 0:52p{nq3) [89].
Sur le tableau 2.1 on peut observer que le rapport Q/V est plus eleve dans les
cavites a CPs que dans d'autres structures. Par exemple, les resonateurs en anneaux
ou torodes ont un tres haut facteur de qualite Q mais au prix d'un volume V
plus eleve tandis que les cavites plasmoniques presentent un volume tres faible mais
l'absorption du metal degrade fortement le facteur de qualite accessible.
En raison de ce meilleur rapport Q{V , les cavites a CPs ont ete utilisees pour
demontrer plusieurs phenomenes d'optique nonlineaires avec des ecacites record.
Par exemple, de tels microresonateurs ont ainsi permis la demonstration de com-
mutateurs ultra-rapides consommant moins de 1 fJ/bit [94], de la generation de
troisieme et deuxieme harmonique en regime CW [34] ou des dispositifs bistables
potentiellement utiles pour realiser des memoires optiques [95,96].
Un aspect important de ces structures pour les applications de traitement tout-
optique de l'information est le couplage au mode resonant. En augmentant le facteur
de couplage c (deni, par exemple dans la conguration en diusion resonante (RS),
comme le rapport entre l'intensite du signal transmis a la frequence de resonance
et l'intensite incidente sur la cavite [34]), l'ecacite des phenomenes nonlineaires se
trouve amelioree a egalite de puissance incidente sur la cavite. De ce point de vue,
il est important de considerer le facteur pcQ{V qn, comme montre par M. Galli et
al en [34], pour evaluer le benece de l'utilisation d'une cavite pour les applications
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Figure 2.4 { Pliage du diagramme de dispersion obtenu gra^ce a l'introduction d'une
double periodicite dans le CP.
d'optique nonlineaire. Il existe en realite un compromis entre l'obtention d'un facteur
de qualite eleve et l'ecacite de couplage car cette derniere diminue le facteur de
qualite total. Dans le cas des cavites a CP, pour obtenir un mode de cavite avec un
Q eleve, on doit utiliser un mode dont les composantes se situent essentiellement
au-dessous de la ligne de lumiere. Le couplage a ces modes de cavite peut e^tre
ecacement realise avec des guides a CP [97]. A contrario, une conguration de
couplage en espace libre necessitant un mode de cavite avec des composantes situees
au-dessus de la ligne de lumiere, on s'attend, a priori, a un couplage tres faible entre
le mode de cavite et le continuum de radiation. Des strategies elegantes ont ete
developpees pour surmonter ces ecueils et permettre de concevoir des cavites a la
fois fortement resonantes (i.e possedant une resonance avec un fort Q) et autorisant
un bon couplage a l'espace libre. Une de ces strategies repose sur la notion de
double periodicite. Elle consiste, dans un premier temps a choisir judicieusement un
mode de Bloch du CP situe en dessous de la ligne de lumiere, et qui ne presente
donc pas de pertes dans la troisieme direction et, par la suite, a introduire une
perturbation (generalement periodique) dans le motif du CP qui a pour consequence
de ramener le mode au-dessus de la ligne de lumiere, autorisant ainsi son couplage
aux modes d'espace libre. Une telle perturbation, comme par exemple l'introduction
d'une double periodicite [88, 98], peut e^tre nement contro^lee, assurant ainsi un
ajustement optimal du couplage.
Comme montre sur la gure 2.4, cette double periodicite induit un repliage de
la structure de bandes du CP dans l'espace des k et le mode de cavite presente
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ainsi des composantes au-dessus de la ligne de lumiere qui favorisent le couplage
aux modes venant de l'espace libre. Nous verrons dans la section suivante comment
ce type de concepts a ete utilise pour creer une cavite a CP excitee en espace libre
pour observer des eets nonlineaires.
2.2.2 Generation de deuxieme harmonique
En utilisant le concept de double periodicite decrit dans la section precedente, T.
Benyattou et al. [88] a l'INL ont concu et fabrique une cavite a CP pour optimiser
le couplage entre le mode resonant et un faisceau gaussien venant de l'espace libre
avec un diametre de l'ordre de quelque micrometres. La structure a ete realisee sur
un substrat SOI, avec une couche de Si de 300 nm d'epaisseur. Dans le CP, des trous
d'air avec un rayon de 120 nm, sont arranges selon un motif carre avec une periode
de 300 nm. Pour obtenir la cavite, les rayons des trous dans une region centrale de
5m5m ont ete reduits selon une double periodicite a R1  90 nm et R2  81 nm.
La structure nale est schematiquement representee sur la gure 2.5(a) accompagnee
d'une image de la cavite fabriquee obtenue au microscope electronique a balayage
sur la gure 2.5(b). Dans le cadre de cette these, ces cavites ont ete utilisees pour
observer le phenomene nonlineaire de generation de deuxieme harmonique (SHG). La
particularite de cette cavite en comparaison de celle utilisee, par exemple, en [34], est
que la lumiere est connee dans le materiau de faible indice (en l'occurrence dans
ce cas l'air), comme l'indique le prol du champ electrique calcule par FDTD et
presente sur la gure 2.5(c). Cette propriete permet d'utiliser cette structure pour
des applications dans le domaine des capteurs. En eet, une variation de l'indice
de refraction du milieu remplissant les trous du CP pourrait e^tre detectee par un
deplacement de la longueur d'onde de resonance avec une sensibilite elevee parce
que l'energie du champ electromagnetique est concentree dans cette region. Pour
des applications d'optique nonlineaire, les trous pourraient egalement e^tre inltres
avec un autre materiau presentant une forte reponse nonlineaire, comme par exemple
des materiaux organiques [78].
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Caracterisation optique a faible puissance
D'abord, on caracterise la reponse de la cavite a faible puissance en utilisant
le montage experimental represente sur la gure 2.6(a). La lumiere en sortie d'une
source CW accordable en longueur d'onde de 1275 nm a 1450 nm est ampliee et
polarisee avant d'e^tre focalisee sur la cavite par un objectif de microscope. Dans le
montage utilise, la source peut e^tre incidente sur la face arriere (i.e. incidente sur
le substrat comme sur la gure 2.6(a)) ou sur la face avant de l'echantillon. Sauf
indication contraire, la conguration montree sur la gure 2.6(a) est utilisee pour les
mesures. Dans tous les cas (excitation face avant ou arriere), la lumiere reechie est
couplee a un analyseur de spectre optique (OSA) en utilisant un circulateur bre. La
lumiere transmise est collectee par un deuxieme objectif de microscope et dirigee sur
un miroir dichroque. La composante dans l'infrarouge de ce faisceau lumineux est
transmise et collectee par une camera infrarouge. La composante visible est reechie
par le dichroque et ltree par un ltre passe haut ( ¥480 nm) avant d'e^tre collectee
par une camera visible ou, alternativement, par un spectrometre.
La resonance de la cavite est caracterisee en utilisant l'OSA pour mesurer le
R=120nm
R=90nm
R=81nm
(a) (b) (c)
Figure 2.5 { (a) Representation schematique du design de la cavite a CP 2D fabriquee a
l'INL et caracterisee en nonlineaire. (b) Image MEB de la cavite a double periode realisee
sur SOI avec 8 doubles periodes et une taille de de 4.8 m2. (c) Valeur absolue du carre du
champ electrique du mode de cavite obtenu par simulation FDTD a   1290 nm. Etant
donnee la symetrie du mode, seul un quart de la cavite est represente.
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Figure 2.6 { (a) Montage experimental pour caracteriser les cavites a CPs. Sur ce schema,
la source laser est incidente sur la face arriere de l'echantillon. (b) Spectre reechi de la
cavite, normalise par rapport a la reexion sur l'echantillon non structure, mesure par
l'OSA avec la pompe incidente sur la face arriere de l'echantillon. Sur le graphe, le t
theorique associe a une resonance de Fano donne une resonance centree sur   1308:5
nm et un facteur de qualite Q  1850.
spectre reechi. La gure 2.6(b) montre le spectre ainsi mesure et normalise par le
spectre reechi sur une zone de la puce non structuree an de mettre en evidence la
modication de la reexion du systeme a cause de la resonance. Le mode fondamental
de la cavite apparait comme une resonance de Fano, dont la dependance en fonction
de la frequence ! est decrite par la formule de Fano [99]
Rp!q  A0  R0 rq   2p!  !0q{ s
2
1  r2p!  !0q{ s2
(2.1)
ou A0 et R0 sont des constantes, q est le parametre d'asymetrie, !0 est la frequence
de resonance et   est la largeur de la resonance. En utilisant equation (2.1) pour
modeliser la reponse de la cavite sur la gure 2.6(b), on estime que la longueur
d'onde de resonance est 1308:5 nm et le facteur de qualite, Q  !0{ , du mode
resonant est  1850.
En utilisant la theorie des modes couples (CMT) [100, 101], on peut egalement
reproduire numeriquement la reponse de la cavite. Cette deuxieme methode fournit
plus d'informations sur le mode resonant que la seule equation (2.1), comme, par
exemple, l'ecacite de couplage au mode de cavite. Dans le cas analyse (excitation
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(a) (b)
Figure 2.7 { (a) Representation schematique du systeme analyse. (b) Chemin
schematique du systeme pour le modele CMT. M1 (et M2) sont les matrices de trans-
fert des amplitudes des champs entre l'air et la cavite. En particulier, M1 est associee aux
deux couches inferieures du SOI (i.e. substrat et silice).
face arriere), la lumiere incidente traverse le systeme multicouche du SOI avant
d'e^tre couplee a la cavite qui se trouve dans la couche supercielle de Si, comme
represente sur la gure 2.7(a). Pour decrire cette situation, on utilise le formalisme
des matrices de transfert [102] reliant les champs propagatifs et contra-propagatifs
de part et d'autre des interfaces entre les couches tel que schematise sur la gure
2.7(b). Dans ce modele a est l'amplitude du mode dans la cavite, S1 et S2 sont
les amplitudes du champ electrique de part et d'autre (et juste a l'exterieur) de
l'echantillon en SOI, C1 et C2 sont les amplitudes du champ electrique aux bords
(superieur et inferieur, respectivement) de la couche de Si d'epaisseur d comprenant
la cavite, 1{c c'est le taux de couplage a la cavite et 1{0 est le taux de pertes
intrinseque de photons hors de la cavite. Ces deux derniers parametres sont denis
tels que le taux de pertes total de photons hors de la cavite soit 1{  1{c   1{0.
L'amplitude du mode dans la cavite est donne par
da
dt


j!0  1
c


a KC 1  KC 2 (2.2)
ou K a1{cej. D'apres le principe de conservation de l'energie on a ainsi
C1  ejd pC 2 Kaq ; C2  ejd pC 1 Kaq (2.3)
avec   2{nSi a la longueur d'onde du signal incident. A chaque interface entre
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deux couches, on peut denir une matrice de transfert Mi comme
Mi 
 1ti  riti	
ri
ti

1
ti
	
 (2.4)
ou ri et ti sont les coecients de reexion et de transmission a l'interface consideree
(cf. la gure 2.7(b)). Ces matrices donnent les relations entre les champs de part et
d'autre de l'interface. On a en particulierC1
C 1
 M1
S1
S 1
 ;
C2
C 2
 M2
S2
S 2
 (2.5)
Dans ce modele, la matrice de transfert M1 entre S1 et C1 est en realite associee
aux deux couches inferieures du SOI (i.e. substrat et silice) et donc les coecients de
reexion et transmission (equivalents) qui composent les elements de cette matrice
sont obtenus en incluant l'eet du substrat de Si (d1  700 m) et de la couche de
SiO2 (d2  2 m). En utilisant les equations de (2.2) a (2.5), la reexion du systeme
global a l'equilibre est donnee par
rtot  S1
S 1
 t1
t2
pr2  r12q x r p1  r1r2q   2r2s
p2  r1r2q x  rpr1   r2q   2r1r2s (2.6)
ou on a pose   ejd et x  1  c{0  jp!!0qc avec ! la frequence angulaire du
signal incident (et reechi) et !0  2c{0 la frequence de resonance de la cavite.
D'apres l'equation (2.6), on peut estimer la longueur d'onde de resonance 0, le
facteur de qualite Q et l'ecacite de couplage   c{ . Le resultat du modele
est compare aux mesures experimentales sur la gure 2.8. La reectivite calculee
par l'equation (2.6) est normalisee par rapport a la reectivite calculee pour le SOI
non structure. Le spectre de reexion calcule montre de fortes oscillations qui ne
sont pas presentes experimentalement. Ces oscillations sont dues aux modes de la
cavite Fabry-Perot que forme le substrat de silicium. Experimentalement, on excite
la structure avec un faisceau localise ( 1:5 m de diametre) qui ne permet pas
d'adresser ecacement ces modes et ces oscillations sont donc tres attenuees sur les
spectres experimentaux. Donc, il semble justie de comparer le spectre experimental
avec les calculs faits sans considerer le substrat en silicium, representes par la courbe
CMT(1) sur la gure 2.8. On observe un bon accord entre le resultat du modele et les
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Figure 2.8 { Reectivite normalisee en fonction de la longueur d'onde mesuree
experimentalement et calculee par le modele CMT de l'equation (2.6).
mesures. D'apres les resultats de la gure 2.8 on estime 0  1308:3 nm, Q  1800
et   0:45. On remarque que les valeurs de la longueur d'onde de resonance et du
facteur de qualite estimees en utilisant l'equation (2.6) sont en bon accord avec les
valeurs estimees precedemment en utilisant directement la relation de Fano donnee
par l'equation (2.1). Enn, en toute rigueur, l'ecacite de couplage a la cavite
(surtout en excitation par la face arriere) devrait e^tre calculee en considerant la
reexion sur le substrat (i.e. rapport entre puissance reechie et puissance incidente
sur l'echantillon). Cependant, les resultats du modele CMT a faible puissance de
pompe, reportes dans ce paragraphe, et a haute puissance de pompe, reportes dans
le paragraphe suivant, montrent un bon accord avec les resultats experimentaux,
indiquant que ces parametres sont au moins proches des parametres reels.
Caracterisation optique a haute puissance
Pour observer la SHG, la longueur d'onde du laser CW est choisie proche de
la longueur d'onde du mode de la cavite. Avec la conguration d'excitation face
avant, le spectre en reexion est mesure par le spectrometre, sans le ltre passe
haut, pour un signal de pompe a P  1310:2 nm avec une puissance incidente sur
l'echantillon de 58:4mW (cf. gure 2.9(a)). Cette mesure montre qu'un signal est
genere a la longueur d'onde de SHG  655:2 nm, qui, en considerant la resolution
en longueur d'onde du spectrometre de   0:6 nm, correspond bien a la longueur
d'onde de la deuxieme harmonique du signal de pompe utilise (i.e. SHG  P {2).
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Figure 2.9 { (a) Spectre en reexion mesure avec le spectrometre pour un signal de pompe
CW a P  1310:2 nm et de puissance 58.4 mW (excitation face avant). L'insert montre
l'image observee sur la camera visible du^ au signal SHG (avec ltre passe haut intercale
devant la camera). (b) Puissance des signaux SHG et THG en fonction de la puissance de
la pompe a P  1308:5 nm incidente sur l'echantillon (excitation face avant).
Ce spectre montre egalement que le signal genere a la troisieme harmonique (THG),
THG  436:7 nm, est observe. Sur la gure 2.9(b) la puissance des signaux SHG et
THG est mesuree en fonction de la puissance de la pompe a une longueur d'onde
constante P  1308:5 nm. Pour ces mesures en puissance, la pompe est incidente
sur la face avant de l'echantillon. On peut observer que les puissances des signaux
SHG et THG augmentent de facon quadratique et cubique, respectivement, avec la
puissance de la pompe. Cela conrme que les signaux observes sont eectivement
dus a la generation de la deuxieme et troisieme harmonique de la pompe. On denit
l'ecacite de conversion du SHG comme SHG  PSHG{P 2in ou PSHG est la puissance
mesuree pour la deuxieme harmonique et Pin est la puissance couplee a la cavite
estimee avec Pin  Pinc ou Pinc est la puissance incidente sur l'echantillon et
  0:45 est l'ecacite de couplage. De la me^me facon, on denit l'ecacite de
conversion de THG comme THG  PTHG{P 3in ou PTHG est la puissance mesuree a
la troisieme harmonique. A partir des resultats de la gure 2.9(b), ces ecacites de
conversion sont estimees a SHG  5:61010 W1 pour la SHG et THG  1:6107
W2 pour la THG.
Une mesure complementaire de la puissance du signal SHG a ete eectuee en
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Figure 2.10 { Puissance du signal SHG mesure en fonction de la longueur d'onde d'ex-
citation a puissance incidente constante de 58.4 mW. La longueur d'onde de la source est
d'abord incrementee puis decrementee.
integrant l'intensite des images obtenues avec la camera visible. Dans ces mesures,
le ltre passe haut a ete positionne devant la camera pour ltrer le signal de THG.
Un exemple d'image obtenue est montre en insert sur la gure 2.9(a). Les resultats
associes sont presentes sur la gure 2.10 en fonction de la longueur d'onde du laser
CW balayee (par valeurs croissantes ou decroissantes) entre 1307 nm et 1311 nm a
puissance constante (et maximum) en sortie de l'objectif (58 mW).
Depuis les resultats de la gure 2.10, en considerant le maximum du signal SHG
atteint a une longueur d'onde de 1310:2 nm, on estime une ecacite de conversion du
SHG, SHG  4:41010 W1 (en excitation face arriere Pin  Pincp1R1qp1R2q
ou Pinc est la puissance en sortie de l'objectif, R1 (=0.31) est la reectivite de
l'interface air-silicium et R2 (=0.17) est la reectivite de l'interface silicium-silice),
en bon accord avec la valeur extraite des mesures avec le spectrometre sur la gure
2.9(b). On peut remarquer que, sur la gure 2.10, le maximum du signal SHG est
atteint a une longueur d'onde de 1310:2 nm qui est superieure a celle de la resonance
mesuree a faible puissance. Ce phenomene peut e^tre cause par un eet thermo-
optique [103]. En eet, le signal laser injecte dans la cavite cause une augmentation
de la temperature et, en consequence, une augmentation de l'indice de refraction du
Si du^ a l'eet thermo-optique i.e. n  T Bn{BT , ou n est la variation d'indice
de refraction associee a une augmentation de la temperature de T et Bn{BT 
1:85104K1 [103] est la variation thermique de l'indice du silicium. Un mecanisme
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de feedback positif entre l'eet thermo-optique et le couplage a la resonance de la
cavite s'installe. En augmentant la longueur d'onde de la source, a partir d'une
longueur d'onde inferieure a celle de la resonance, la longueur d'onde de resonance
est decalee de plus en plus vers le rouge du spectre par rapport a la resonance de la
cavite \froide" (a faible excitation) au fur et a mesure que le couplage entre le signal
laser et la cavite augmente. En depassant la longueur d'onde de resonance de la
cavite \froide", le decalage en longueur d'onde du^ a l'eet thermo-optique diminue
progressivement et donc la longueur d'onde de resonance se rapproche de celle de
la source jusqu'a l'obtention d'un maximum de couplage au mode de la cavite et
donc un maximum du signal de SHG a 1310:2 nm. En continuant d'augmenter la
longueur d'onde de la source, on depasse la resonance de la cavite excitee, donc moins
d'energie est couplee dans la cavite et l'eet thermo-optique diminue en causant
une reduction abrupte du signal de SHG au dela de 1310:2 nm. En operant un
balayage en longueur d'onde du laser CW en sens inverse, c'est a dire en diminuant
la longueur d'onde, on observe un comportement similaire, mais le pic de SHG atteint
un niveau de puissance moins eleve que precedemment a cause de l'interaction avec
l'eet thermo-optique. Pour conrmer cette dynamique, la reexion de la cavite est
egalement mesuree en changeant la longueur d'onde du laser dans le sens croissant
et pour dierents niveaux de puissance incidente sur la cavite (cf. gure 2.11(a)).
D'apres la gure 2.11(b), la resonance de la cavite est decalee vers des longueurs
d'ondes de plus en plus elevees au fur et a mesure que la puissance de la source laser
augmente. Ce resultat est coherent avec l'analyse precedente car plus la puissance du
signal laser est elevee et plus l'echauement genere, et donc l'eet thermo-optique,
est important.
Pour inrmer ou conrmer cette description qualitative, on utilise les equations
(2.2)-(2.5) du modele CMT, de maniere a evaluer, plus quantitativement, la reponse
de la cavite en fonction de la puissance incidente. Pour cela il faut ecrire l'energie
dans la cavite |a|2 en fonction de la puissance incidente Pinc9|S 1|2. Pour le modele
represente par la gure 2.7(b), a l'equilibre on a
a  S 1
xK
t1 tp2  r1r2q x  rpr1   r2q   2r1r2su
x p   r2  |r1|2q   r2 r4r1   |r1|2 p1 2qs (2.7)
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Figure 2.11 { (a) Signal de SHG en fonction de la longueur d'onde de la source a
dierentes puissances. (b) Signal reechi (normalise par la valeur de signal reechi maxi-
mum dans la serie) en fonction de la longueur d'onde de la source a dierentes puissances.
Le balayage est fait pour des longueurs d'onde croissantes.
En augmentant la puissance incidente, les phenomenes nonlineaires dans le silicium
(eet thermo-optique mais aussi eet Kerr, TPA, et eets des porteurs libres pho-
togeneres) deviennent de plus en plus importants et sont susceptibles de deplacer
signicativement la frequence de la resonance. Pour inclure ces eets dans le modele,
la frequence de resonance !0 est modiee via [101]
!10  2c{p0  Kerr  FC  Thermq (2.8)
ou Kerr, FC , Therm sont les deplacements de la longueur d'onde de resonance
induits, respectivement, par l'eet Kerr, la dispersion des porteurs libres et l'eet
thermo-optique. Ces phenomenes changent aussi le taux de pertes optiques hors de
la cavite, qui devient :
1{  1{c   1{0   1{TPA   1{FCA (2.9)
ou TPA et FCA sont les temps de vie associes aux phenomenes d'absorption a deux
photons et d'absorption par les porteurs libres photogeneres. L'absorption par TPA
dans la cavite est donnee par [101]
TPA  TPAc
nVTPA
|a|2 (2.10)
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ou TPA est le coecient du TPA, n est l'indice de refraction du Si et VTPA
1 est le
volume eectif pour le TPA [101]. L'equation (2.10) donne le taux d'absorption par
TPA via 1{TPA  pc{nqTPA. La densite des porteurs libres generes par TPA dans
la cavite est donnee par
N  |a|
2
TPA
 1
2~!
 r
Vcav
(2.11)
ou r est le temps de recombination des porteurs libres et Vcav
2 est le volume du
mode de cavite [101]. En utilisant le modele de Drude on a
FCA  !
2
P
!2relaxcn
(2.12)
nFC  !
2
P
2!2n
(2.13)
avec !P la frequence plasma [101] et relax le temps de relaxation des porteurs [101].
A partir de l'equation (2.12) le taux d'absorption par FCA est 1{FCA  pc{nqFCA
et d'apres l'equation (2.13), le deplacement de la resonance par la dispersion induite
par les porteurs libres est donne par FC  pnFC{nq0. Enn la temperature
dans la cavite augmente a cause des dierents phenomenes d'absorption :
T  R|a|2

1
TPA
  1
FCA
  1
0


(2.14)
ou R est la resistivite thermique de la structure. Dans l'equation (2.14), on a
considere, contrairement a [101], l'eet de l'absorption lineaire dans le Si, donne,
en premiere approximation, par |a|2{0. On remarque qu'il serait plus realiste de
quantier ces pertes avec abs|a|2{0 ou abs   1 est la portion de puissance absorbee
par rapport a la puissance totale dissipee par la cavite. Ne connaissant pas, a priori,
la valeur numerique de ce coecient, pour une premiere estimation de la reponse de
la cavite on utilise abs  1. Cette absorption est attribuee a la presence d'etats de
surfaces [101, 104], auxquels notre mode est particulierement sensible etant donnee
sa distribution dans l'air. Le changement de temperature cause nalement un chan-
gement d'indice de refraction via l'eet thermo-optique deja mentionne, via
nT  BnBTT (2.15)
1. VTPA  |
³
"|E|2dV |2{n ³ "2|E|4dV
2. Vcav 
b³ |"|E|2dV |3{ ³ "3|E|6dV
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Table 2.2 { Valeurs des parametres physiques utilises dans les calculs.
Parametre Valeur Ref.
nSiO2 1.446
nSi 3.5
n2 4.5105 cm2/GW [43]
TPA 1.7 cm/GW [43]
n2eff 8:1 103
relax 0.17 ps [101]
r 0.5 ns [101]
VTPA 2.88 m
3 [101]
Vcav 2.24 m
3 [101]
Bn{BT 1.85104 [101]
R 30 K/mW
ou Bn{BT est la dependance de l'indice de refraction avec la temperature. Le depla-
cement de la resonance par la dispersion induite par l'eet thermo-optique est donne
par Therm  pnT {nq0.
Les parametres indiques dans le tableau 2.2 sont utilises pour analyser la reponse
de la cavite en fonction de la puissance incidente. Dans les calculs, pour tenir compte
que seule une partie du mode se trouve dans le Si, on multiplie n2 et TPA par n2eff
deni comme
n2eff 
³
Si
|E|4dV³ |E|4dV (2.16)
ou l'integrale au numerateur s'etend seulement dans le volume du Si. En utilisant les
resultats des calculs du mode de cavite par FDTD 3D, on obtient n2eff  8:1103.
La valeur de la resistivite thermique pour la structure est estimee depuis les calculs
pour representer au mieux les resultats experimentaux. Le modele considere est tou-
jours limite au cas de la couche en Si entre la silice et l'air. Cependant, pour tenir
compte des interfaces air-silicium et silicium-silice que le faisceau d'excitation tra-
verse en excitation par la face arriere, on considere que la puissance incidente sur la
cavite est egale a Pincp1R1qp1R2q ou Pinc est la puissance en sortie de l'objectif,R1
(=0.31) est la reectivite de l'interface air-silicium et R2 (=0.17) est la reectivite
de l'interface silicium-silice. Les resultats obtenus pour le spectre de reexion a
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(a) (b)
Figure 2.12 { (a) Reectivite de la cavite pour dierents valeurs de puissance incidente.
(b) Variation d'indice de refraction a la longueur d'onde de resonance en fonction de la
puissance incidente. Dans la legende TO indique thermo-optique, FC indique porteurs
libres et Tot indique total.
dierentes puissances incidentes sont montres sur la gure 2.12(a). Les resultats
des calculs sur cette gure montrent que la longueur d'onde de resonance augmente
avec la puissance incidente et que le creux de reexion est de moins en moins pro-
nonce. Ce comportement reproduit assez delement les observations experimentales
associees a la gure 2.11(b). Comme discute par la suite, l'absorption nonlineaire
etant nalement negligeable, la diminution du creux de reexion avec l'augmenta-
tion de la puissance incidente est due a l'interference entre la resonance de la cavite
et celle de la membrane silicium comprenant la cavite. La variation du minimum de
reexion avec la puissance incidente estimee depuis ce modele correspond egalement
assez bien aux resultats experimentaux. Sur la gure 2.12(b), on trace les dierents
contributions des phenomenes nonlineaires inclus dans le modele produisant une va-
riation de l'indice de refraction avec la puissance incidente. Le phenomene clairement
dominant est l'eet thermo-optique, les autres eets (Kerr et porteurs libres) sont
negligeables. En eet, le rapport Q/V pour cette cavite etant faible, l'intensite du
champ dans le Si est egalement faible, conduisant a des contributions negligeables
de l'eet Kerr et de la dispersion des porteurs libres photo-induits par rapport a
l'eet thermo-optique. En utilisant le modele CMT, on estime que l'augmentation
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Figure 2.13 { Signal a la seconde harmonique en fonction de la longueur d'onde et de la
puissance de la pompe calcule depuis le modele CMT.
de temperature dans la cavite pour la puissance incidente maximum est de 38 K. En
premiere approximation, si l'on considere un deplacement maximum de la longueur
d'onde de resonance de 2:3 nm entre la mesure a faible puissance sur la gure 2.6(b)
et celle a puissance maximum sur la gure 2.11(b), on peut estimer une augmenta-
tion de la temperature de T  {p0{nBn{BT q  33 K, qui reste tres proche de
la valeur estimee par le modele CMT.
La puissance du signal a la seconde harmonique est proportionnelle au carre de
la puissance du signal a la frequence fondamentale qui est elle-me^me proportionnelle
a p|a|2q2. Celle-ci est calculee en fonction de la longueur d'onde et de la puissance
de la pompe et montree sur la gure 2.13. On trouve un bon accord entre ces
calculs et les mesures montrees sur les gures (2.10) et (2.11(a)). En particulier, la
longueur d'onde du maximum du signal de SHG est proche de celle observee dans
les mesures et le rapport entre les dierents pics est aussi en accord avec les resultats
experimentaux.
On peut comparer les resultats obtenus avec ceux qui sont reportes par Galli et
al. [34] en utilisant une cavite a CPs L3 en silicium cristallin suspendue. On note
que la puissance maximum du signal genere a la deuxieme harmonique ( 300 fW
a Pinc  58:4 mW maximum accessible avec notre banc experimental) par notre
structure est plus elevee que celle obtenue dans [34] ( 50 fW, limitee par le TPA,
a Pinc  1 mW). Comme le SHG dans un materiau centro-symetrique est genere
aux surfaces ou la symetrie cristalline est brisee, ce resultat pourrait e^tre lie au
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Table 2.3 { Ecacite de conversion associee a la SHG dans des cavites a CP fabriquees
sur dierentes plate-formes.
Materiau Q
Q/V
(m3)
  PSHG{P 2in
(W1)
1  PSHG{P 2inc
(W1)
Ref.
GaP 6000 104 4:3  102 [105]
LiNbO3 500 NA 1:2 104 5 106 [106]
InP 3800 NA NA 3 1010 [107]
SiC 10000 NA 0:15 4 102 [108]
c-Si 32000 105 3 105  107 [34]
c-Si 1850 102 4:4 1010 3 1011 ce travail
fait que l'interaction entre le champ electrique du mode resonant et les interfaces
air/silicium est plus importante dans notre structure. En eet, d'une part, le mode
de notre cavite est davantage conne dans l'air (autour de 75% de l'energie totale
du mode) donc l'energie sur les interfaces pourrait e^tre plus importante et, d'autre
part, les dimensions de la cavite utilisee sont plus importantes par rapport a [34],
orant, dans l'ensemble, une surface plus importante. L'ecacite de conversion du
SHG SHG estimee a partir des resultats de la gure 2.10 est SHG  4:4  1010
W1. Par comparaison, une ecacite de conversion de SHG  3  105 W1 est
obtenue en [34]. Cette dierence peut s'expliquer par le fait que la densite d'energie
connee dans la cavite est moins importante dans notre cas a cause d'un plus faible
rapport Q/V 102 m3 (V  3:2 m3), contre un Q/V 105 m3 dans [34]. Ce
rapport pourrait e^tre augmente en optimisant le design de notre cavite pour a la
fois diminuer ses dimensions et, potentiellement, augmenter le facteur de qualite.
Par comparaison, le SHG d'un faisceaux lumineux focalise sur une surface de  1
m2 de c-Si non structure est  1014 W1 [34].
Il est egalement interessant de comparer nos resultats avec ceux obtenus en
utilisant des materiaux avec un p2q  0. Les ecacites de conversion mesurees
sont reportees dans le tableau 2.3. Les resultats obtenus avec la cavite en InP sont
comparables a ceux que nous avons obtenus. En revanche en utilisant des structures
optimisees pour la SHG fabriquees en LiNbO3 SiC ou GaP, l'ecacite de conversion
69
Figure 2.14 { Representation de principe du fonctionnement d'un capteur base sur la
cavite a CP presentee dans cette section.
est beaucoup plus elevee, comme on peut s'y attendre. Pour continuer la comparaison
avec les autres demonstrations du tableau 2.3, le design de cavite utilise dans ce
travail permet de reduire la dierence entre l'ecacite de conversion qui tient compte
ou non de l'ecacite de couplage au mode de cavite. Ceci est obtenu gra^ce au design
de la structure qui ameliore le couplage de lumiere depuis l'espace libre au mode de
cavite.
Enn on peut comparer l'ecacite du THG dans notre structure avec celle
de [34]. A partir des resultats de la gure 2.9(b), on estime THG  1:6 107 W2,
bien inferieur a THG  8 W2 mesure dans [34]. Cette dierence, outre les raisons
citees precedemment, est due egalement au fait que seule 25% de l'energie totale
du mode resonant est localisee dans le silicium. Ceci represente d'ailleurs l'aspect
le plus innovant de la structure presentee dans cette section. En eet, contraire-
ment aux autres cavites analysees [34, 105{107], le mode resonant est ici conne
dans le materiau a faible indice (l'air dans ce cas) comme le montrent les resultats
des calculs FDTD sur la gure 2.5(c). Pour cette raison, ce type de cavite est po-
tentiellement bien adapte a l'utilisation des phenomenes optiques nonlineaires pour
realiser des capteurs ultra-sensibles. Si on observe la puissance du signal SHG a la
puissance maximum de pompage sur la gure 2.10, on note que celle-ci diminue dra-
matiquement apres avoir atteint son maximum. En exploitant cette propriete, une
petite variation de l'indice de refraction autour de la membrane de silicium peut
e^tre detectee. En eet une telle variation deplace la longueur d'onde de resonance
de la cavite, qui se manifeste par une forte extinction du signal SHG detecte, comme
montre schematiquement sur la gure 2.14.
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2.3 Guides a Cristaux Photoniques
Une autre application des CPs est le guidage de la lumiere par l'intermediaire
d'un defaut lineique dans le CP (par exemple en supprimant une ou plusieurs rangees
de trous). Un signal lumineux avec une longueur d'onde qui est comprise dans la
BIP du CP peut se propager le long du defaut lineique mais est reechi par le CP
pour tous les angles d'incidence dans le plan par eet de la BIP. Un exemple de
guide a CP est represente sur la gure 2.15(a), obtenu en eliminant une rangee de
trous dans la direction  K du motif triangulaire du CP. Le diagramme de dispersion
calcule pour ce type de structure est represente sur la gure 2.15(b). Dans la BIP,
comprise entre les frequences normalisees u1  0:202 et u2  0:253, deux modes
apparaissent. Si on denit un axe de symetrie parallele a la ligne de defaut et situe
au centre de cela, sur la gure 2.15(b), on peut denir le mode symetrique (ligne
noire) et le mode antisymetrique (ligne rouge) du guide a CP.
L'amplitude du champHz des modes (insert de la gure 2.15(b)) evolue periodique-
ment le long de la direction de propagation, contrairement au cas des nanoguides
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Figure 2.15 { (a) Representation schematique d'un guide d'onde obtenu par introduction
d'une rangee de defaut dans le motif d'un CP triangulaire. (b) Diagramme de dispersion
d'un guide d'onde a CP comme represente en (a) pour la polarisation TE. La periode
du CP est de 400 nm et le rayon de trous est 110 nm. Les calculs sont eectues avec la
methode PWE dans un domaine 2D.
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Figure 2.16 { Representation schematique de la cellule fondamentale d'un guide a CP a
fente. A droite l'intensite de la composante en y du champ electrique du mode est montre.
Cette gure est tiree de [109].
ou il reste constant. La denition de Aeff donnee en section 1.2 est ainsi modiee
de la facon suivante [48] :
Aeff  1
a
 ³
V ol
|E|2 dV 2³
V ol
|E|4 dV (2.17)
ou E est l'amplitude du champ electrique, a est la periode du CP et V ol est le volume
d'une cellule du CP. Dans les guides a CP on a generalement une Aeff  0.5 m2 qui,
comme les nanoguides, permet d'atteindre une densite d'energie electromagnetique
beaucoup plus importante qu'avec, par exemple, une bre mono-mode standard
(Aeff  50 m2). Cet aspect est interessant lorsque l'on souhaite obtenir des dispo-
sitifs compacts, avec un haut niveau d'integration et, en me^me temps, une exaltation
des phenomenes d'optique nonlineaire.
Notons egalement que recemment [109{111] des guides a CP a fente ont ete
proposes et experimentalement caracterises. Ces guides, a la dierence des guides a
CP \standard" comme ceux de la gure 2.15(a), ont une fente au milieu du defaut
lineique, comme represente sur la gure 2.16. L'intensite du mode symetrique est
alors localisee dans la fente et elle est de 2-3 ordres de grandeur superieure a celle
dans les guides a CP \standard" avec une section comparable et pour la me^me
puissance optique dans le mode [111]. En particulier, l'aire eective peut atteindre
des valeurs de 0:02 m2, i.e. plus de 10 fois moins qu ?un guide a CP standard.
Le connement du mode dans la fente peut e^tre par exemple exploite pour exalter
la reponse non lineaire d'un materiau a faible indice (e.g. un polymere organique)
inltre dans la fente. Dans cette these on s'est focalise sur l'utilisation de guides
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a CP \standard" pour demontrer les potentialites dans les applications d'optique
integree non lineaire des materiaux testes et car ces derniers sont technologiquement
plus faciles a realiser que les guides a CP a fente.
Pour poursuivre la comparaison avec les nanoguides, les pertes par propagation
sont en general plus elevees pour des guides a CP a cause d'une plus forte interaction
entre le mode et les interfaces. Dans le cas d'un dispositif reel, les interfaces de la
structure ont une rugosite qui depend de la technologie de fabrication utilisee. Au
niveau de ces defauts, la lumiere est diractee de maniere aleatoire, causant des
pertes. Pour des guides a CP (obtenu en supprimant une range de trous) en silicium
suspendus dans l'air, dont le processus de fabrication a ete optimise pour diminuer
les imperfections, un facteur de pertes de 4 dB/cm a ete obtenu [112], contre 0:5
dB/cm dans des nanoguides mono-modes en silicium cristallin [56].
Les guides a CP orent neanmoins un plus grand degre de liberte que les na-
noguides en termes d'ingenierie de dispersion du mode guide. Ceci est un aspect
fondamental, car, comme decrit dans le Chapitre 1, l'ingenierie de la dispersion
joue un ro^le essentiel dans l'exaltation des phenomenes d'optique nonlineaire, en
particulier le melange a quatre ondes. Il est ainsi possible d'optimiser la geometrie
d'un guide a CP pour obtenir un mode guide caracterise non seulement par une
faible vitesse de groupe mais aussi par une faible dispersion. Comme nous le verrons
dans la prochaine section, ce type de guides peuvent e^tre tres interessants pour des
applications d'optique nonlineaire.
2.3.1 Guides a cristaux photoniques en regime de lumiere
lente
Une propriete interessante des modes guides dans un guide a CP est que la vitesse
de groupe peut devenir tres faible. Ce regime a faible vitesse de groupe peut e^tre
utile pour des applications de traitement tout optique du signal en exploitant les
phenomenes optiques nonlineaires [48,113{115].
La gure 2.17(a) montre l'indice de groupe ng (calcule en utilisant la relation
vg  c{ng pour lequel la vitesse de groupe est donnee par vg  pBk{B!q1) du mode
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(a) (b)
Figure 2.17 { (a) Indice de groupe et (b) dispersion de la vitesse de groupe 2 en fonction
de la longueur d'onde calcules pour le mode symetrique du guide de la gure 2.15.
symetrique de la gure 2.15(b). L'indice de groupe augmente tres rapidement vers
les hautes longueurs d'onde, ou faibles frequences, en bord de bande (i.e. pres de
kx  {a, cf. gure 2.15(b)). Par consequent, la dispersion de la vitesse de groupe
du mode, montre sur la gure 2.17(b), est tres elevee pour les grandes valeurs de
ng. Pour que le regime de lumiere lente soit exploitable dans des applications de
traitement de l'information, il faut que l'indice de groupe soit presque constant
sur une bande frequentielle ! la plus large possible an d'eviter les deformations
du signal (par exemple d'une impulsion) induites par la dispersion au cours de la
propagation [114]. Le facteur de merite utilise dans la litterature pour comparer les
dierents regimes de lumiere lente est ainsi le produit delai-largeur de bande (DBP)
normalise deni comme ng!{! [114{116], ou ! est la bande du mode lent denie
comme la region spectrale ou l'indice de groupe du mode varie de seulement 10%
autour de sa valeur moyenne [115,116]. Si on regarde l'indice de groupe du mode sur
la gure 2.17(a), le DBP est tres faible pour les valeurs de ng elevees car la dispersion
de la vitesse de groupe est tres forte dans cette region spectrale. La lumiere lente
observee dans ce guide n'est donc pas exploitable pour des applications de traitement
tout optique du signal.
Dans les sections suivantes, on va s'interesser a la maniere dont la lumiere est
ralentie dans des guides a CP et on montrera comment la geometrie du CP peut
e^tre modiee pour reduire la dispersion du mode lent. Enn on fera un bilan sur
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les avantages et les inconvenients de cette approche pour des applications d'optique
nonlineaire.
2.3.2 Regime de lumiere lente et ingenierie de dispersion
dans les guides a CP
De maniere simpliee, l'origine du ralentissement de la lumiere dans un guide
a CP peut e^tre attribuee a trois mecanismes distincts ou combines [117], qui sont
representes schematiquement sur la gure 2.18. Sur la gure 2.18(a), un diagramme
de dispersion typique pour un mode dans un guide a CP est represente. Une premiere
region spectrale presentant une faible vitesse de groupe se trouve au bord de la zone
de Brillouin ou le vecteur d'onde, kx, avec x la direction de propagation du mode
le long du guide, est egal a 0. Quand celle-ci represente la composante principale, le
mode est purement transversal et il correspond au mode d'une cavite Fabry-Perot
dont les miroirs sont constitues par le CP de part et d'autre du defaut, comme
represente sur la gure 2.18(b). Dans ce cas, en raison d'une faible composante du
vecteur d'onde du mode dans la direction de propagation, la vitesse de groupe dans
le sens de propagation est faible.
Si l'on considere l'autre bord de la zone de Brillouin, a kx  {a, on remarque

kx /
b
d
c
(a) (b) (c) (d)
Figure 2.18 { (a) Representation schematique d'un diagramme de dispersion d'un guide
a CP et (b), (c) et (d) des mecanismes qui sont a la base du regime de lumiere lente en
utilisant des schemas simples d'optique geometrique.
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que la aussi, vg est faible. Comme represente sur la gure 2.18(c), le mode qui se
propage en direction des x croissants satisfait la conditions de Littrow [117] et est
diracte dans le me^me mode mais se propageant dans la direction opposee (direction
decroissante selon l'axe x) [117]. Dans ce cas, le CP agit comme un reecteur de Lit-
trow distribue sur la longueur du guide. Enn, a l'interieur de la zone de Brillouin,
la vitesse de groupe du mode peut e^tre reduite par l'entremise de l'interaction entre
2 modes de me^me parite qui se traduira, si la condition d'accord de phase entre
les deux modes est satisfaite, par une levee de degenerescence ou anti-croisement
(cf. gure 2.18(d)) entre les deux modes et la vitesse de groupe diminuera. L'inter-
valle de frequences, !A, sur lequel ce phenomene a lieu depend de l'ecacite du
couplage, , entre les modes selon la relation !A  4c{
 
nag   nbg

ou nag et n
b
g
sont respectivement l'indice de groupe du mode qui se propage vers les x croissants
et les x decroissants [117]. Pour obtenir une bande a vitesse de groupe faible mais
constante, il faut en general combiner les mecanismes (c) et (d) en ajustant les lar-
geurs d'anti-croisement !A des points (c) et (d) sur la gure 2.18(a). Generalement,
le champ electrique du mode guide dans un guide a CP est tres fortement conne a
l'interieur du defaut et donc le facteur de couplage, , entre les modes est fortement
inuence par le motif du CP a proximite du defaut. Pour cette raison, le regime de
lumiere lente dans un guide a CP peut e^tre optimise (i.e. la dispersion associee peut
e^tre reduite) en modiant les premieres rangees de trous du CP de part et d'autre
du defaut [115]. Comme represente sur la gure 2.19, dierentes techniques ont ete
experimentees pour modier la dispersion d'un mode lent. Par exemple dans [116] la
position des deux premieres rangees de trous est modiee (cf. gure 2.19(a)). Dans
l'article de Frandsen [118], c'est le rayon des trous qui est modie pour contro^ler la
dispersion du mode guide (cf. gure 2.19(b)).
La gure 2.20(a) montre le diagramme de dispersion d'un guide a CP ingeniere
pour reduire la dispersion du mode lent en variant la position des deux premieres
rangees de trous. La bande du mode lent est mise en evidence en rouge. Cette region
est caracterisee par un segment presque horizontal et avec une pente constante,
contrairement a la region pres de kx  {a d'un guide non ingeniere represente sur
la gure 2.15(b). Dans la bande du mode lent, !, l'indice de groupe, represente
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Figure 2.19 { Dierentes techniques communement utilisees pour obtenir un guide a CP
avec un mode en regime de lumiere lente. En (a) les deux premieres rangees de trous sont
lateralement deplacees et en (b) le rayons des deux premieres rangees de trous est modie.
sur la gure 2.20(b), est compris entre 29 et 34 et la vitesse de groupe moyenne est
vg  c{32. Typiquement, des bandes d'environ 15 nm peuvent e^tre obtenues pour
des indices de groupe autour de 30.
Le tableau 2.4 montre un recapitulatif des resultats obtenus en utilisant dierentes
techniques de conception pour obtenir un guide a CP en regime de mode lent et a
faible dispersion. La demonstration associee au DBP normalise le plus eleve utilise le
deplacement lateral de trous des deux premieres rangees entourant le defaut lineaire.
Notons que pour toutes ces techniques, le DBP normalise est a peu pres constant,
c'est a dire qu'une augmentation de ng implique une largeur spectrale plus etroite.
D'autres methodes agissant sur le materiau ou la structure guidante permettent
de ralentir la lumiere. Par exemple la dispersion du materiau peut e^tre modiee
en presence d'un fort champ electromagnetique avec le phenomene de transparence
electromagnetique induite (EIT) [114]. Cette technique permet d'obtenir de tres
hauts indices de groupe ( 1010) mais la largeur de bande de transparence optique
est tres etroite (i.e. de l'ordre de quelques kilohertz). De plus, dans la plupart des
cas, ces phenomenes necessitent des temperatures cryogeniques. Une autre methode
est l'utilisation de plusieurs cavites couplees (CROW). Ici la lumiere est ralentie
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Figure 2.20 { (a) Diagramme de dispersion et (b) indice de groupe en fonction de la
longueur d'onde calcules par PWE en 3D avec un guide a CP modie pour soutenir un
mode avec une faible vitesse de groupe et une faible dispersion. Le CP est sur une couche
de 220 nm de Si suspendu dans l'air et a une periode a de 414 nm, un rayon des tous
r=0:286a, s1  0:130a et s2  0. La bande du mode en regime de lumiere lente est
representee en rouge.
par les resonances de chaque cavite qui peuvent e^tre des cavites a CP [121], ou des
resonateurs en anneaux [122]. Malgre les bons resultats experimentaux obtenus avec
ces structures (par exemple ng ¡ 170 et ng!{!0  0:22 [121]), leur realisation
technologique est plus complexe car la longueur d'onde de chaque resonateur est
tres sensible aux dimensions de la cavite et, en cas de desaccord, les performances
des CROW sont fortement degradees. Une autre methode consiste a combiner en
serie des sections de guides a CP avec des dispersions dierentes (PPCW) pour
compenser la dispersion totale subie par le mode lent. Dans ces structures, une
premiere section, par exemple, a dispersion anormale est suivie d'une deuxieme
section a dispersion normale qui compense l'eet de la premiere section. Ces guides
sont generalement obtenus par une modication adiabatique de la taille des trous
le long de la direction de propagation. En utilisant ce principe, T. Kawasaki et al.
ont mesure un ng  60 avec un ng!{!0 record de 0:38 [123]. L'inconvenient de ces
structures est que, contrairement aux autres guides lents a CPs, une impulsion qui
se propage dans ces guides n'est pas comprimee spatialement [114]. Or, comme on
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Table 2.4 { Comparaison des resultats experimentaux obtenus en utilisant dierentes
techniques pour realiser un guide a CP avec un regime de lumiere lente et dispersion
ingenieree.
Technique ng ng!{!0
Variation du rayon des trous [118] 37 0.24
Deplacement lateral des rangees de trous [116] 49 0.3
Deplacement longitudinal symetrique des rangees de trous [119] 60 0.16
Deplacement longitudinal asymetrique des rangees de trous [120] 18 0.15
le verra dans la section suivante, la compression spatiale du pulse est precisement
l'un des phenomenes qui permet aux modes lents d'exalter les phenomenes d'optique
nonlineaire. Enn, des regimes de lumiere lente ont aussi ete obtenus dans les guides
a CP a fente [111, 124] etudies plus recemment. La dispersion du mode est dans ce
cas ingenieree en modiant la largeur de la ligne de defaut et celle de la fente. En plus
d'un connement du mode tres important (Aeff  0:02 m2), ces guides presentent
un indice de groupe, mesure experimentalement, qui peut atteindre jusqu'a 20 [111].
Dans cette these, an d'obtenir des guides a CP avec un mode en regime de
lumiere lente et de dispersion faible, la solution retenue est celle utilisee par J. Li
et al. en [116] car, d'une part la lithographie a faisceaux d'electrons utilisee pour
la realisation des CPs permet un contro^le plus precis sur la position des trous que
sur la dimension de leur rayon et d'autre part, parmi les resultats presentes dans
la litterature, cette methode a demontre les meilleures performances en termes de
DBP.
2.3.3 Lumiere lente et optique nonlineaire
Comme deja mentionne dans les sections precedentes, la faible vitesse de groupe
de la lumiere peut e^tre avantageuse pour les applications d'optique nonlineaire [48].
Pour illustrer quantitativement cet eet, on prend l'exemple du phenomene d'auto
modulation de phase decrit dans la section 1.2.2. Dans le cas d'un guide sans pertes,
le dephasage nonlineaire, Max, au centre d'une impulsion lumineuse, obtenu apres
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une longueur de propagation L le long du guide est donne par
Max  P0L (2.18)
ou P0 est la puissance pic de l'impulsion et  est le parametre nonlineaire du guide. Le
premier eet du regime de lumiere lente considere est l'augmentation de la longueur
d'interaction entre le guide et le mode. Comme argumente dans la section precedente,
la lumiere lente est obtenue a partir d'une interaction coherente entre des modes se
propageant dans deux directions opposees. Les reexions multiples dans le guide en
resultant augmentent la longueur d'interaction entre la lumiere et le materiau d'un
facteur qui est egal au facteur de ralentissement, S  nslow{nfast, deni comme le
rapport entre l'indice de groupe du mode lent, nslow, et celui du mode rapide, nfast.
Cette augmentation est incluse dans l'equation (2.18) comme une augmentation de
 par le me^me facteur S :
1 ÐÝ   S: (2.19)
Le deuxieme eet du regime de lumiere lente considere est la compression spa-
tiale, dans la direction du guide, que l'impulsion subit lors du passage d'une region
a haute vitesse de groupe a une region a faible vitesse de groupe. Cette compres-
sion, representee schematiquement sur la gure 2.21, augmente la densite d'energie
electromagnetique dans le materiau nonlineaire. Si on suppose que l'energie de l'im-
pulsion (
³
UdL) est conservee au passage entre les deux regions, on peut ecrire :
Up1L1  Up2L2 (2.20)
ou Up est la densite d'energie (par unite de longueur) au pic de l'impulsion et L
est l'extension spatiale de l'impulsion le long du guide dans la region de vitesse de
groupe elevee, 1, ou faible, 2,. En reecrivant (2.20), il appara^t que le ux energetique
total (
³
Uvdt  ³dt) entre les dierentes regions est egalement conserve. Pour une
impulsion de duree temporelle  et de vitesse de groupe v on a
Up1v11  Up2v22: (2.21)
En l'absence de dispersion on a 1  2 et donc, a partir de l'equation precedente,
on obtient
Up2  v1
v2
Up1  SUp1 (2.22)
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Figure 2.21 { Representation schematique de la compression spatiale subie par une
impulsion au passage entre une region a haute vitesse de groupe a une region a faible
vitesse de groupe. Image reproduite depuis [48].
On en deduit que la densite d'energie de l'impulsion dans la region a faible vitesse
de groupe est augmentee d'un facteur S par rapport a la region a vitesse de groupe
elevee. En regardant l'equation (2.18), une nouvelle contribution de ce facteur S
peut e^tre incluse dans le parametre nonlineaire . Donc, en premiere estimation,
gra^ce au regime de lumiere lente,  est augmente d'un facteur S2 :
2 ÐÝ   S2: (2.23)
Cette augmentation du parametre non lineaire est estimee dans un cas ideal. Experi-
mentalement on est d'abord limite par la presence de dispersion liee au mode lent,
qui induit un etalement temporel de l'impulsion 3. De plus, le prol spatial du mode
lent dans la direction laterale n'est pas egal a celui du mode rapide, ce qui induit
des pertes au passage de l'impulsion entre les zones a dierentes vitesses de groupe.
Ces eets tendent a diminuer la densite energetique de l'impulsion et l'exaltation
du parametre nonlineaire gamma, du^ au regime de lumiere lente, serait donc pluto^t
proportionnel a SP ou 1 ¤ P ¤ 2. Enn, le mode lent s'etale davantage dans la
direction laterale, a l'interieur du CP que le mode rapide, de sorte qu'une partie
3. Notons cependant, que dans certains cas, avec une dispersion anormale, l'impulsion peut e^tre
initialement comprimee dans le temps, ce qui peut, a l'inverse, renforcer l'intensite pic du champ
de l'impulsion, et donc augmenter les eets nonlineaires [125]
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signicative de l'energie se retrouve dans les regions de faible indice ou typiquement
l'indice de refraction nonlineaire est faible (voire nul s'il s'agit de trous d'air). Ce
dernier eet peut e^tre pris en compte en denissant n2eff , qui vient reduire l'indice
nonlineaire n2 du materiau massif, comme
n2eff 
³
nhighV ol
|E|4 dV³
V ol
|E|4 dV (2.24)
ou nhighV ol est le volume dans la cellule unitaire du guide a CP occupe par le
materiau de haut indice. Typiquement, n2eff  0:8 pour des guides a CP en Si/air
avec un indice de groupe entre 20 et 50 et une dispersion ingenieree [48]. En conclu-
sion des observations faites dans ce paragraphe, le parametre nonlineaire, , pour
un mode dans le regime de lumiere lente peut e^tre estime par l'intermediaire de
  n2effn2!0
cAeff
 SP : (2.25)
ou les eets lies au regime de lumiere lente apparaissent au travers des facteurs n2eff
et S. Experimentalement des valeurs de  de 4000 W1m1 ont ete mesurees [48]
pour un mode avec un indice de groupe ng  40, qui est presque un ordre de
grandeur superieur au  typique obtenu dans des nanoguides (voir tableau 2.5).
Bien que l'exaltation de la reponse nonlineaire resultant de cette augmentation de
gamma ait ete demontree dans ces structures, leur emploi est entrave par un certain
nombre de dicultes et contraintes qui font l'objet de la prochaine section.
2.3.4 Contraintes liees aux modes lents
Pertes par propagation
Au-dela des avantages du regime de lumiere lente pour l'exaltation des phenomenes
d'optique nonlineaire decrits dans la section precedente, ces modes presentent un cer-
tain nombre d'inconvenients qui necessitent des precautions et un travail d'ingenierie
particuliers. Tout d'abord, il est important d'observer que les eets lineaires, comme
par exemple les pertes par propagation sont, comme les eets nonlineaires, exaltes a
cause de l'augmentation de la longueur d'interaction entre la lumiere et le guide
"lent". De plus, la distribution spatiale des modes lents est generalement plus
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etendue dans le motif du CP et, en particulier, le champ electrique est plus intense
au bord des trous denissant le CP par rapport a un mode rapide, comme montre
sur la gure 2.22. Or, ces interfaces presentent une rugosite, imposee par le processus
de fabrication ; les pertes causees par ces defauts sont ainsi plus importantes pour
les modes lents que pour les modes rapides. Les pertes par propagation augmentent
donc avec l'indice de groupe du mode et, par exemple, peuvent facilement atteindre
des valeurs autour de 50 dB/cm pour un mode avec un ng  20 [118,126].
Un modele analytique pour decrire les pertes par propagation d'un mode en
regime de lumiere lente dans un guide a CP a ete developpe par L. O'Faolain et al.
dans [126]. Dans ce modele, le coecient de pertes par propagation, , est donne
par
  	ng   Pn2g (2.26)
ou le premier terme 	  c1 est relatif aux pertes par radiation hors du plan, qui
sont causees par la rugosite aux interfaces, et P  c2 est relatif aux pertes par
diraction, qui sont causees par le desordre introduit dans la structure du CP par
le processus de fabrication. Les facteurs c1 et c2 dependent de la technologie utilisee
pour la fabrication. L'inuence de la distribution spatiale du mode sur  est incluse
dans les facteurs  et . Le facteur  est derive en considerant les defauts comme
des sources dipo^laires :
 
¸
n
»
Lc
ETET   p"1"2q1DNDNdr
2 (2.27)
ou ET est la composante du champ electrique tangentielle aux trous, DN est la
composante du champ de deplacement orthogonale aux trous, "1 et "2 sont les deux
constantes de permittivite des materiaux constituant le CP. Dans l'equation (2.27)
les bords des trous ont ete divises en n sections de longueur Lc ou Lc est la longueur
Figure 2.22 { Prol d'intensite du champ electrique du mode lent (ng  30) calcule en
utilisant les me^me parametres que pour la gure 2.17.
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de coherence des defauts introduits par le processus de fabrication. Si, pour calculer
 , on suppose que le couplage entre le mode de Bloch et les modes dans l'espace
libre est independant de la longueur d'onde et de la position, on obtient
 
¸
n
»
Lc
ET   p"1"2q1DNdr
2 : (2.28)
Dans [126], L. O'Faolain et al. ont demontre que la longueur de coherence des defauts,
Lc, doit e^tre etendue a toute la circonference des trous pour que le modele puisse
delement reproduire les mesures experimentales.
En observant l'equation (2.26) on constate que les pertes dans les guides a CP
sont produites par la rugosite aux interfaces mais dependent donc egalement de la
variation du rayon des trous et de leur deplacement par rapport au motif du CP.
En eet, ces deux facteurs sont intrinsequement lies car, par exemple, la rugosite
peut aussi e^tre interpretee comme une variation locale du rayon d'un trou dans le
motif du CP. Donc, comme les modes lents sont plus etendus dans le motif du CP,
ils seront beaucoup plus sensibles a ces variations introduites par la fabrication et ils
auront des pertes plus importantes que les modes rapides. D'ailleurs, L. O'Faolain
et al. ont observe que les pertes par diraction dominent pres de ka{2  0:5, mais
leur impact est moins severe dans des regions d'anti-croisement dans la zone de
Brillouin, comme celles utilisees pour un guide lent a ingenierie de dispersion (cf.
gure 2.18(a)). Comme les pertes par diraction augmentent proportionnellement
a n2g, contrairement aux pertes par radiation qui sont proportionnelles a ng, il est
preferable d'optimiser la dispersion du mode pour obtenir le regime de lumiere lente
dans la zone d'anti-croisement car, pour le me^me ng, les pertes par propagation
serons moins elevees qu'au bord de la zone de Brillouin. Enn, ce probleme de fortes
pertes de propagation est tempere pour les applications d'optique nonlineaire par le
fait que, gra^ce a la forte exaltation des phenomenes nonlineaires en regime de lumiere
lente, les dispositifs peuvent mesurer seulement quelque centaines de micrometres
de longueur.
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Couplage au mode lent
Un deuxieme probleme lie aux guides a CP avec un mode a faible vitesse de
groupe est le couplage entre mode lent et mode rapide au niveau de la transition.
Des nanoguides sont souvent utilises pour coupler la lumiere dans ces structures.
Le mode fondamental de ces nanoguides a un indice de groupe autour de 4 qui
est determine principalement par l'indice de refraction du silicium. La dierence
de vitesse de groupe entre les deux modes rend dans ce cas le couplage hautement
inecace. Ceci peut e^tre pressenti en considerant le ux d'energie a l'interface entre
les deux guides,   Uvg. En negligeant la dispersion (1  2), pour un ux
donne, la densite d'energie du mode lent est plus elevee que celle du mode rapide a
cause d'une vitesse de groupe moins elevee. A l'interface entre les deux regions de
vitesses de groupe dierentes, pour satisfaire les conditions aux interfaces, certaines
composantes des champs doivent e^tre constantes et ceci n'est possible que pour
de faibles ux d'energie dans le guide supportant le mode lent. Pour ameliorer le
couplage entre le mode rapide du nanoguide et le mode lent du CP, un taper peut
e^tre insere entre les deux zones. Comme montre sur la gure 2.23, ce taper consiste
par exemple en l'insertion d'un CP dont la periode dans la direction de propagation
a ete augmentee par rapport au guide a CP "lent", de facon a decaler en frequence
le mode du CP et augmenter sa vitesse de groupe dans la region spectrale d'intere^t.
Le couplage entre le mode du nanoguide et le mode du taper peut e^tre ecace car la
constante de propagation est similaire dans les deux structures. Le couplage au mode
lent avec la conguration presentee sur la gure 2.23 est assure par la presence de
modes evanescents [127,128]. En eet, pres de l'interface dans le CP a faible vitesse de
groupe, l'amplitude du mode de propagation est presque comparable a celle du mode
evanescent. Ceci permet de rapprocher la distribution transversale du mode dans le
CP \lent" a celle du mode dans le taper a CP [128]. En s'eloignant de l'interface,
le mode evanescent decline tres rapidement et seul le mode lent se propage dans le
CP. En utilisant cette methode, des ecacites de couplage entre mode lent et mode
rapide de plus de 90% pour des ng ¡ 1000 peuvent e^tre obtenus [127].
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Figure 2.23 { Representation schematique du taper (region centrale a periode etiree
dans la direction de propagation) qui peut e^tre utilise pour augmenter le couplage d'un
nanoguide (a gauche) au mode lent du CP (a droite).
Exaltation de l'absorption nonlineaire
Le troisieme inconvenient des regimes de lumiere lente est intrinsequement lie a
leur avantage pour les applications d'optique nonlineaire. En eet, dans ce regime
de propagation, tous les eets nonlineaires sont exaltes, y compris ceux qui sont
souvent indesirables, comme l'absorption nonlineaire, et en particulier l'absorption a
deux photons. L'augmentation du TPA renforce egalement la generation de porteurs
libres dans le materiau qui ont un eet nefaste sur les applications de traitement
du signal, comme decrit a plusieurs reprises dans le chapitre 1. Le FCA augmente
proportionnellement a S3 car la generation de porteurs libres augmente d'un facteur
S2 avec l'augmentation du TPA et la longueur d'interaction de la lumiere avec
ces porteurs libres est augmentee d'un autre facteur S par le regime de lumiere
lente. Ce phenomene a ete experimentalement observe dans des guides a CP en
regime de mode lent, realises sur du silicium cristallin [129]. Sur la gure 2.24 on
peut voir que la saturation de la puissance du signal transmis est de plus en plus
severe avec l'augmentation de l'indice de groupe du mode, indiquant que l'absorption
nonlineaire causee par le TPA et FCA augmentent en eet signicativement avec le
ralentissement de la lumiere.
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Figure 2.24 { Puissance moyenne en sortie de guide en function de la puissance pic
couplee dans un nanoguide silicium (ridge) et dans des guides CP silicium avec des modes
ayant des indices de groupe de 20, 30, 40 et 50. Les valeurs experimentales (points) sont
comparees aux resultats de simulations (lignes pointillees). Reproduit depuis [129].
2.3.5 Applications du regime de lumiere lente
Malgre les inconvenients decrits dans la section precedente, les guides a CP
en regime de lumiere lente ont demontre un fort potentiel pour l'exaltation des
phenomenes optiques nonlineaires gra^ce a la forte augmentation du parametre .
Les proprietes de ces guides sont comparees aux nanoguides et aux bres mono-
modes sur le tableau 2.5.
Les guides a CP orent un facteur de connement qui est du me^me ordre de
grandeur que pour les nanoguides. Par contre  peut e^tre de 10 a 100 fois plus eleve
dans les guides a CP en regime de lumiere lente. L'augmentation des pertes par
propagation dans les guides a CP fait que la nonlinearite maximum accessible par
unite de puissance, c'est a dire   Lmaxeff (cf. section 1.2.2), egal au rapport { est
autour de 2 W1 dans les guides a CP ! lents " contre 50 W1 dans des nanoguides.
Cela montre que par unite de puissance incidente, les guides lents a CP ont une
reponse nonlineaire maximum moindre, mais celle-ci est atteinte pour des structures
beaucoup plus courtes (de l'ordre de 102 m). A ces longueurs physiques, la dierence
entre les longueurs eectives d'un nanoguide et d'un guide a CP est reduite et on
benecie clairement du regime de lumiere lente. Par exemple, avec un mode lent
(ng  50) dans des guides a CP de longueur L  80 m fabriques en c-Si, la puissance
pic necessaire pour doubler la largeur spectrale d'une impulsion est 6 fois plus petite
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Table 2.5 { Comparaison des performances entre dierentes structures d'optique guidee,
respectivement une bre monomode (SMF) standard en silice, un nanoguide en silicium
cristallin, et un guide a CP en silicium cristallin supportant un mode lent a dispersion
ingenieree.
SMF Nanoguide Guide a CP
en mode lent



Aeff (m
2) 50 0.1 0.5
Contro^le dispersion X X XX
 (dB/cm) 106 0.5 20-100
 (W1m1) 0.003 6 102 102  103
Lmaxeff  1{ (cm) 4.3106 8.7 0:2 0:04
  Lmaxeff (W1) 130 52 1 3
SMF=bre mono-mode.
qu'en utilisant un nanoguide en c-Si de la me^me longueur [48]. Une augmentation
remarquable de l'ecacite de la generation de la troisieme harmonique a egalement
ete demontree dans ces guides [28], utilises pour du traitement tout-optique du
signal a des debits atteignant 640 Gbit/s [130]. Ces realisations mettent en evidence
le potentiel des guides a CPs en regime de lumiere lente pour la realisation de
dispositifs tres compacts et qui operent a relativement faible puissance.
Cependant, dans ces demonstrations sur silicium cristallin, la forte augmentation
du TPA et du FCA limitent les beneces du regime de lumiere lente. L'utilisation de
materiaux avec une absorption a deux photons tres faible, voire nulle, est necessaire
pour exploiter pleinement les avantages du regime de lumiere lente vis a vis de
l'optique nonlineaire. Le parametre nonlineaire obtenu en exploitant des guides a
CP lents sur certains de ces materiaux alternatifs est indique dans le tableau 2.6 en
le comparant a la valeur obtenue en utilisant du silicium cristallin. Par exemple, en
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Table 2.6 { Comparaison du parametre nonlineaire du mode lent dans des guides a CP
fabriques en utilisant dierents materiaux.
Materiau ng  (W
1m1)
Silicium cristallin [48] 20-50 990-6000
GaInP [131] 9 920
Chalcogenure [134] 20 6:3 104
utilisant un guide a CP en regime de mode lent fabrique en GaInP (ou le TPA est nul
a 1:55 m), la propagation de solitons a ete demontree, permettant la compression
temporelle d'une impulsion dans un guide de seulement 1:3 mm de longueur [131],
ainsi qu'un amplicateur parametrique optique avec un gain-net hors puce de 5 dB
(regime de pompe pulsee) [132] ou la generation de deuxieme harmonique avec une
ecacite de conversion   2104 W1 sur une bande de 10 nm [133]. Par ailleurs,
l'utilisation de chalcogenures pour realiser des guides a CP en regime de mode lent a
permis de diminuer la puissance necessaire pour obtenir la me^me reponse nonlineaire
que dans un guide conventionnel dans le me^me materiau [134]. Gra^ce a la TPA plus
faible dans ce type de materiaux, l'ecacite de la THG peut e^tre augmentee d'un
facteur 30 dans des guides a CP a mode lent fabriques en chalcogenures par rapport
aux realisations en c-Si [135]. Dans ce contexte, nous avons choisi d'etudier dans
cette these les proprietes du a-Si :H dont le FOM (cf. mesures presentees dans le
chapitre 3) en fait un materiau assez bien adapte pour realiser un composant a CP
en regime de lumiere lente pour des applications de traitement tout optique du signal
sur puce.
2.4 Conclusions
Ce chapitre s'est interesse a l'exaltation des phenomenes nonlineaires dans des
structures a cristaux photoniques (CP) planaires. Le fort connement de la lumiere
et le grand degre de liberte pour faconner la dispersion dans ces structures leur
conferent un fort potentiel pour des applications d'optique nonlineaire. Ce fort po-
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tentiel a ete largement demontre pour le silicium cristallin, un materiau pourtant
penalise par une forte absorption nonlineaire aux longueurs d'onde telecom. L'eca-
cite des phenomenes nonlineaires peut e^tre augmentee en utilisant des cavites a CP
en raison du rapport Q/V eleve de ces structures. Comme exemple d'application,
nous avons observe et analyse la generation du signal de deuxieme harmonique dans
une cavite a CP en silicium cristallin realisee a l'INL. Ce chapitre s'est egalement
interesse aux guides a CP en comparant leurs potentialites pour l'optique nonlineaire
avec celles des nanoguides presentes dans le Chapitre 1. Les structures a CP per-
mettent d'atteindre un connement similaire a celui des nanoguides mais les pertes
par propagation sont generalement plus elevees, limitant la pertinence de leur uti-
lisation a des structures courtes (i.e. typiquement moins de 5 mm). Par contre,
les guides a CP orent un degre de liberte plus eleve pour modeler la dispersion du
mode guide en modiant localement la geometrie du CP. Une application importante
de cette propriete est l'obtention d'un mode a vitesse de groupe faible et relative-
ment constante sur une certaine plage spectrale. Ce regime permet une exaltation
importante des phenomenes optiques nonlineaires qui se traduit par une augmen-
tation du parametre nonlineaire gamma, en premiere estimation proportionnelle au
facteur de ralentissement de la lumiere au carre, S2. Des mesures sur des guides
a CP en silicium cristallin en regime de lumiere lente ont conrme la possibilite
d'atteindre des parametres nonlineaires, , de 5 6 103 W1m1, bien superieurs
aux valeurs de 600 W1m1, typiquement mesures dans des nanoguides realises sur
le me^me materiau. Cette exaltation signicative de la reponse nonlineaire Kerr par
un regime de lumiere lente, est temperee, pour l'utilisation d'un materiau possedant
une forte TPA (ou un faible FOM nonlineaire) par l'augmentation simultanee des
phenomenes d'absorption nonlineaire, qui represente un obstacle a l'exploitation de
cette approche pour les applications de traitement tout-optique du signal. Dans ce
contexte, nous avons developpe, dans cette these, des guides a CP en regime de
lumiere lente realises sur du silicium amorphe hydrogene car ce materiau possede un
FOM bien plus eleve que le silicium cristallin (cf. 1.3.4). Ce FOM est mesure pour
les structures realisees au CEA-LETI dans le chapitre suivant et la realisation de
structures a CP sur cette plate-forme fait l'objet du chapitre 4.
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Chapitre 3
Caracterisation de la reponse
optique nonlineaire de materiaux
au dela du silicium cristallin
Le chapitre 1 a mis en evidence combien l'absorption nonlineaire elevee du si-
licium cristallin (comme le TPA et le FCA) aux longueurs d'onde telecom pou-
vait e^tre penalisante pour certaines applications d'optique nonlineaire requerant de
hautes intensites. A cette occasion nous avons presente des techniques pour temperer
ces eets, notamment l'utilisation de jonctions p-i-n sous tension inverse, qui per-
mettent de balayer les porteurs libres, generes par TPA, hors du coeur du guide.
Ces techniques permettent la reduction des pertes non lineaires associees au FCA,
mais ne s'attaquent pas au coeur du probleme a savoir la reduction du TPA, ou
son corollaire, l'augmentation du FOM tel que deni dans la section 1.3.4. Dans ce
cadre, deux strategies (voire une combinaison de ces deux strategies) ont ete iden-
tiees vers les annees 2010 par la communaute photonique silicium nonlineaire [25] :
conserver le Si mais changer la longueur d'onde d'operation ou utiliser un materiau,
toujours compatible CMOS, et presentant des proprietes nonlineaires (notamment
en termes de FOM) mieux adaptees que le silicium aux applications de traitement
ultra-rapide du signal aux longueurs d'onde telecom. Dans les deux cas, il s'agit en
fait de trouver une combinaison materiaux/longueur d'onde presentant une energie
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de gap susamment elevee pour reduire voire s'aranchir de tout TPA, tout en
conservant un indice nonlineaire n2 raisonnablement eleve.
Guides par cet objectif, nous avons explore deux familles de materiaux dans
deux gammes spectrales dierentes. Dans ce chapitre, nous presentons les resultats
experimentaux obtenus en caracterisant la reponse optique nonlineaire du silicium
amorphe hydrogene (a-Si :H) a la longueur d'onde de 1:55 m et celle du silicium
germanium (SiGe) dans le bas moyen-infrarouge (MIR) entre 3:25 et 4:75 m. Le
but de ces mesures est d'estimer les parametres qui decrivent la reponse optique non
lineaire de ces deux materiaux fabriques au CEA-Leti, Grenoble, France. Cela a une
double utilite : d'une part elles nous permettent d'estimer le potentiel de chacun
des deux materiaux pour des applications de traitement tout-optique du signal dans
les domaines spectraux consideres, a travers l'evaluation du FOM (deni dans la
section 1.3.4) et d'autre part, les parametres ainsi obtenus sont essentiels pour la
conception de futurs dispositifs bases sur les phenomenes optiques nonlineaires (voir
par exemple le chapitre 4).
Dans les deux cas presentes dans ce chapitre, les caracterisations consistent a
mesurer la transmission nonlineaire d'impulsions optiques d'une duree temporelle
de quelques picosecondes ou quelques centaines de femtosecondes dans des guides
d'onde fabriques au CEA-Leti. La confrontation de ces resultats experimentaux aux
resultats theoriques obtenus par la resolution de l'equation de Schrodinger non-
lineaire (telle que decrite dans les sections 3.1.3 et 3.2.4) nous permet alors d'estimer
les valeurs des parametres nonlineaires des materiaux.
Dans la premiere partie de ce chapitre, nous presentons les resultats obtenus sur
le a-Si :H a la longueur d'onde de 1:55 m. Les resultats de la caracterisation non
lineaire de guides SiGe dans le bas moyen infrarouge (MIR) sont presentes dans la
deuxieme partie.
92
3.1 Silicium amorphe hydrogene : une plate-forme
nonlineaire a 1:55 m
Dans cette these, nous etudions le silicium amorphe hydrogene (a-Si :H) comme
plateforme potentielle pour les applications d'optique nonlineaire a la longueur
d'onde, , de 1550 nm, soit au centre de la bande C qui est normalement uti-
lisee pour les applications telecom. En eet, gra^ce a une energie de bande interdite
plus elevee que celle du c-Si (Eg  1:12 eV), une reduction signicative du TPA
a 1550 nm est escomptee pour le a-Si :H (Eg  1:7 eV) [81]. Le TPA diminuant
beaucoup plus rapidement que n2 a des frequences telles que ~!{Eg   0:7 [136] (qui
correspond a   1550 nm), ceci doit conduire a une augmentation du FOM. Ce rai-
sonnement a conduit la communaute photonique silicium a s'interesser, ces dernieres
annees, au silicium amorphe comme potentielle alternative a son homologue cristal-
lin pour l'optique nonlineaire aux longueurs d'onde telecom. L'augmentation du gap
du materiau a en eet conduit a une reduction signicative du TPA mesure dans
le a-Si :H jusqu'a 0:08 cm/GW [80] (c.f. TPA  0:79 cm/GW [37]). Neanmoins
dans les premieres demonstrations, le FOM reste proche de celui du c-Si ( 0:5)
car la reduction du TPA s'accompagne d'une diminution du n2. D'autres etudes ont
montre qu'en modiant opportunement l'energie de bande interdite du a-Si :H, une
meilleure balance entre reduction de TPA et de n2 pouvait e^tre atteinte, augmentant
le FOM a des valeurs de 0:971:1 [137,138] et 2:2 [81]. Ces progres ont permis, a titre
d'exemple, la demonstration d'amplication parametrique sur puce par FWM dans
un guide de 1:1 cm de longueur avec un gain de +26 dB dans la bande C en regime
de pompe pulsee (Pp  5:3 W) [139] (le maximum demontre avec un nanoguide en
c-Si etant de +4.2 dB [60]). Par ailleurs, un probleme de degradation de la reponse
optique nonlineaire du materiau a-Si a ete constatee par certains groupes [81]. Suc-
cessivement le a-Si :H a ete utilise ainsi pour des demonstrations de commutateurs
ultra-rapides [140], demultiplexeur optique a division temporelle de 172 Gb/s a 43
GB/s [75] et pour de la generation de supercontinuum [141]. Toutes ces etudes
montrent que, d'une part, les proprietes optiques du a-Si :H, a priori prometteuses,
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dependent fortement du processus de fabrication utilise, et qu'il existe autant de
a-Si :H dierents que de groupes developpant cette liere materiau. Retenons qu'il
est en principe possible d'ameliorer le FOM du materiau en modiant l'energie de
bande interdite. D'autre part, avant de pouvoir serieusement proposer le a-Si :H
comme future plateforme pour les applications d'optique nonlineaire, la question
sur la degradation de la reponse optique du materiau doit e^tre clariee. Ces deux
points ont motive notre etude nonlineaire sur les guides en a-Si :H developpes au
CEA-Leti, avec une attention particuliere portee au FOM nonlineaire mais aussi la
stabilite potentielle de ce materiau.
Nous decrivons respectivement dans les sections 3.1.1 et 3.1.2 les dierentes
etapes de fabrication des guides a-Si :H et le banc experimental mis en place pour ca-
racteriser ces guides en regime nonlineaire. Les resultats experimentaux sont presentes
dans la section 3.1.3 et sont compares aux resultats theoriques obtenus par la
resolution de l'equation de Schrodinger nonlineaire (cf. chapitre 1) an d'estimer les
parametres nonlineaires du a-Si :H fait au CEA-Leti. Ces parametres nonlineaires
sont utilises dans la section 3.1.4 pour estimer le FOM de ce materiau. Enn, dans la
section 3.1.5, nous presentons nos mesures experimentales sur la stabilite temporelle
de la reponse nonlineaire de nos dispositifs en a-Si :H.
3.1.1 Fabrication
Les nanoguides en a-Si :H, de dimensions typiques (220 nm de hauteur par 500
nm de largeur, cf gure 3.1(a)) sont fabriques au CEA-Leti en utilisant une ligne
de fabrication CMOS pour wafers de 200mm. Une couche de 1:7µm de silice est
initialement deposee sur un substrat en c-Si. Une couche de 220 nm d'epaisseur de
a-Si :H est par la suite deposee sur la silice en utilisant un depo^t chimique en phase
vapeur assiste par plasma (PECVD) a une temperature de 350 C. Pour la structu-
ration des nanoguides, des techniques conventionnelles de lithographie (lithographie
UV-profonde a 193 nm) et gravure seche (HBr) couplees a l'utilisation d'un masque
dur en silice sont utilisees. Une deuxieme etape de lithographie et gravure est uti-
lisee pour la fabrication des coupleurs a reseaux integres sur la puce pour coupler
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Figure 3.1 { (a) Image SEM de la section d'un nanoguide en a-Si :Hentoure de silice.
(b) Ensemble des quatre nanoguides de dierentes longueurs qui ont ete fabriques. Les
coupleurs a reseau sont visibles aux deux extremites de chaque nanoguide.
la lumiere dans les nanoguides depuis l'espace libre. Les structures ainsi obtenues
sont nalement enterrees par une couche de 500 nm de silice en utilisant un depo^t
plasma a haute densite. Une image SEM de la section d'un nanoguide fabrique est
presentee sur la gure 3.1(a). Les nanoguides sont disposes en spirale et les cou-
pleurs a reseaux sont places aux deux extremites du guide, comme montre sur la
gure 3.1(b). Plusieurs nanoguides avec des longueurs de 2:78 cm, 4:72 cm, 8:38 cm
et 11:06 cm sont fabriques sur la me^me puce an de pouvoir facilement realiser des
mesures de pertes lineaires par une methode \cut-back".
Le logiciel FEMSIM nous permet de calculer la dispersion de la vitesse de groupe
du mode guide a la longueur d'onde de 1550 nm (pour un guide de section 500220
nm2), qui vaut 0:42 ps2/m et l'aire eective du mode guide (donne par l'equation
(1.13)), qui est de l'ordre de 0:07µm2.
3.1.2 Banc de caracterisation d'optique lineaire et nonlineaire
des guides
Nous avons caracterise les nanoguides en a-Si :H au CEA-Leti en exploitant et
adaptant une station sous pointe. Le banc utilise est schematiquement represente
sur la gure 3.2(a). La source utilisee est un laser bre a verrouillage de modes qui
emet des impulsions centrees a la longueur d'onde de 1:55 µm avec une duree (largeur
totale a mi-hauteur) de 1:8 ps a un taux de repetition de 20MHz. Les impulsions
emises par cette source ont une amplitude a forme de secante hyperbolique et sont
95
(a) (b)
Figure 3.2 { (a) Representation schematique du banc de caracterisation.
VOA=attenuateur optique variable, PC=contro^leur de polarisation, PM=puissance-metre
et OSA=analyseur de spectre optique. (b) Photographie montrant le couplage entre les
bres et la puce.
limitees par transformee de Fourier. A la sortie du laser, un attenuateur variable
est utilise pour contro^ler la puissance injectee dans le nanoguide. La lumiere est
ensuite polarisee en transverse-electrique (TE) avec un contro^leur de polarisation.
Une partie de la lumiere est envoyee vers un puissance-metre avec un coupleur bre
99 :1. La lumiere est couplee au guide par l'intermediaire des coupleurs par reseaux,
comme montre sur la gure 3.2(b). Un deuxieme coupleur bre 80 :20 situe en sortie
du guide envoie la lumiere transmise respectivement sur un analyseur de spectre
optique(OSA) et un puissance-metre.
Les pertes de couplage entre les bres mono-mode et les coupleurs a reseaux sont
estimees a 10.5 dB en injection et 12 dB en collection autour de 1550nm (cf. section
3.1.3). Ces valeurs sont plus elevees que celles accessibles pour des structures de ce
type optimisees [81]. Cela est du^ a une sur-gravure des reseaux durant la fabrication.
Les pertes lineaires des nanoguides fabriques ont ete mesurees avec la methode dite
\cut-back" en exploitant des guides de dierentes longueurs. D'apres les resultats
presentes sur la gure 3.3(a), le coecient des pertes par propagation, , mesure
a la longueur d'onde de 1550 nm est de 4:5 dB/cm. Cette valeur est comparable
a celles que l'on peut trouver dans la litterature pour ce type de structures en a-
Si :H [81,142]. Avec cette valeur de , la longueur eective maximum (Lmaxeff  1{,
denie en section 1.2.2) des guides est de 0:96 cm. En utilisant la station sous-pointe
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du CEA-Leti on peut conduire une etude statistique de  sur l'ensemble du wafer de
200 mm. Cette etude est interessante dans la perspective d'une production a large
echelle ou une bonne abilite de reproduction est necessaire. Sur la gure 3.3(b) on
observe une variation de 1.4 dB du coecient des pertes par propagation mesure
sur toutes les puces fabriquees, indiquant une bonne reproductibilite des structures.
(a) (b)
Figure 3.3 { (a) Transmission en fonction de la longueur du guide. Les mesures (points)
sont representes avec un t lineaire (ligne). (b) Valeur du coecient des pertes par propa-
gation  sur l'ensemble du wafer. L'echelle couleurs represente une variation de  entre 3
et 4.4 dB/cm. Ces mesures sont conduites en utilisant la station sous pointe au CEA-Leti,
France.
3.1.3 Resultats des mesures optiques nonlineaires en trans-
mission
Pour estimer experimentalement la reponse optique nonlineaire du a-Si :H on
mesure le spectre des impulsions transmises a travers les nanoguides de 2.78 et 4.72
cm de long en fonction de leur puissance pic couplee au guide. Les spectres mesures
sont presentes sur la gure 3.4.
En augmentant la puissance pic couplee dans le guide, on observe l'elargissement
spectral de l'impulsion et l'apparition de modulations dans ce spectre, caracteristiques
du phenomene d'auto modulation de phase (SPM). On remarque egalement que les
spectres transmis elargis restent symetriques par rapport a la longueur d'onde cen-
trale de l'impulsion a 1:55 µm, indiquant que les eets des porteurs libres generes
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(c) (d)
Figure 3.4 { (a)-(d) Spectres des impulsions transmises par les nanoguides en fonction
de leur puissance pic couplee, P, pour des guides de 2.78 cm, (a) et (b), et 4.72 cm, (c) et
(d), de longueur. L'echelle de couleurs en (b) and (d) represente la puissance mesuree en
Watts par l'OSA.
par TPA sont negligeables (cf. section 1.3.2) [46]. On peut constater dans le me^me
temps, en comparant les spectres de la gure 3.4(a) (guides de 2.78 cm de long)
et 3.4(c) (guides de 4.72 cm de long), l'impact nefaste des pertes lineaires de pro-
pagation sur la reponse nonlineaire (cf. section 1.2.2). Pour une longueur de guide
quasi-doublee, l'elargissement spectral de l'impulsion transmise reste en eet tres
similaire dans les deux cas. Cela est directement lie aux pertes par propagation des
nanoguides,   4:5 dB/cm, qui donnent une longueur eective, Leff (donne dans
la section 1.2.2), similaire pour les deux guides (0:9 cm et 0:95 cm).
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(a) (b)
Figure 3.5 { (a)-(b) Inverse de la transmission en fonction de la puissance pic couplee aux
nanoguides de longueur 2.78 cm et 4.72 cm respectivement. Les resultats experimentaux
(cercles) sont compares a la theorie (ligne).
Pour estimer le coecient de TPA, TPA, la puissance transmise en sortie des
nanoguides a ete mesuree en fonction de la puissance couplee (cf. gure 3.5). Comme
montre dans la section 1.3.2, en negligeant l'eet de la dispersion de la vitesse de
groupe (ce qui est ici justie par le fait que la longueur du guide est tres inferieure
a la longueur de dispersion LD  2:7 m pour une impulsion picoseconde) et les
eets des porteurs libres, on obtient une relation de proportionnalite directe entre
la puissance couplee et l'inverse de la transmission donnee par l'equation (1.32) qui
s'exprime egalement sous la forme :
1
T
 exppLq   2Leff exppLqImpqP p0q (3.1)
ou P p0q est la puissance pic couplee et Impq  TPA{2Aeff est la partie imaginaire
du parametre non lineaire associee au TPA. L'equation (3.1) est utilisee pour tter
les resultats experimentaux presentes sur la gure 3.5. On observe, a faible puis-
sance (P p0q   1:5 W), un bon accord entre les resultats experimentaux (cercles)
et la theorie (ligne). Aux puissances plus elevees, on constate une diminution plus
importante de la transmission par rapport a celle predite par l'equation (3.1). Nous
attribuons ces pertes supplementaires au ltrage spectral induit par le coupleur a
reseau en sortie de guide. En eet, en augmentant la puissance couplee dans le guide,
le spectre transmis s'elargit spectralement, sous l'eet du SPM, bien au-dela de la
bande passante a 3 dB des coupleurs a reseaux limitee a 35 nm et centree autour
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de 1550 nm. La valeur de Impq estimee en utilisant l'equation (3.1) est de l'ordre de
10 W1m1, conduisant a un coecient de TPA egal a TPA  p0:14 1011  5%q
m/W. L'erreur sur cette valeur est principalement due a l'incertitude sur les pertes
par couplage. Notre protocole experimental nous permet de minimiser cette erreur
en repetant nos mesures nonlineaires apres avoir interverti le sens d'injection et de
collection sur la puce et en les comparant a la premiere serie de mesure. Par rapport
au c-Si (TPA  0:5  1011 m/W [46]) le coecient de TPA mesure ici pour le
a-Si :H est reduit de plus d'un facteur 3.
Pour estimer l'indice de refraction nonlineaire, n2, on confronte les spectres
experimentaux de la gure 3.4, aux solutions de la NLSE introduite dans la sec-
tion 1.2 et calculees numeriquement en utilisant la methode de Fourier split-step
(SSFM). En negligeant les eets de dispersion d'ordre superieur a deux et les eets
des porteurs libres, on a :
BA
Bz  
2
2
B2A
Bt2  i|A|
2A 
2
A (3.2)
ou A est l'enveloppe de l'impulsion et  le parametre nonlineaire complexe,  
Repq   iImpq avec Repq  n2!{cAeff et Impq  TPA{2Aeff . La solution
de l'equation (3.2) est calculee par la SSFM en utilisant les parametres estimes
precedemment (TPA, , 2 et Aeff ) et en variant l'indice de refraction non lineaire,
n2, pour reproduire numeriquement les spectres mesures. Les resultats sont compares
aux spectres experimentaux sur la gure 3.6. On observe un bon accord entre les
deux en utilisant Repq  690 W1m1, qui equivaut a un n2 de 1:19 1017  5%
m2/W. Cette valeur de n2 est deux fois plus elevee que celle du c-Si a la me^me
longueur d'onde (n2  6 1018 m2/W [46]).
La validite de ces valeurs deduites en confrontant les resultats experimentaux
aux solutions donnees par la NLSE est conrmee en comparant directement le
dephasage nonlineaire accumule au pic de l'impulsion sur la gure 3.7. Ce dephasage
est deduit des spectres de transmission experimentaux et numeriques, respective-
ment, en evaluant l'elargissement spectral a partir des equations (1.18-1.20).
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(a) (b)
Figure 3.6 { Spectres transmis en fonction de la puissance pic de l'impulsion couplee dans
les nanoguides de 2:78 cm, (a), et 4:78 cm, (b), de longueur. Les resultats experimentaux
(lignes bleues) sont compares aux resultats numeriques calcules par SSFM (lignes vertes).
Figure 3.7 { Dephasage nonlineaire au pic de l'impulsion deduit des spectres mesures
(cercles) et calcules par simulation (ligne) en fonction de la puissance pic couplee dans le
guide de 2:78 cm.
3.1.4 Facteur de merite nonlineaire
Pour evaluer le potentiel du a-Si :H comme plateforme adaptee aux applications
d'optique nonlineaire a la longueur d'onde de 1550 nm, nous nous interessons a
son FOM, exprime comme Repq{4Impq. Cette expression est equivalente a celle
donnee dans la section 1.3.4, mais on considere ici, en lieu et place des parametres
traditionnels du materiau, n2 et TPA, les parametres lies au materiau \structure en
nanoguide", i.e. Repq et Impq. Nous deduisons de nos resultats experimentaux,
un FOM egal a 5:5 0:3. Ce resultat est un ordre de grandeur superieur a celui du
c-Si (FOM  0:3  0:5 [25]) a la me^me longueur d'onde, montrant le fort potentiel
du a-Si :H pour des applications de traitement tout-optique du signal basees sur les
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Table 3.1 { Resultats des caracterisations de la reponse optique nonlineaire du a-Si :H a
la longueur d'onde de 1550 nm obtenus par dierentes equipes.
Ce travail [81] [142] [137] [80] [138] [143] [144] [145]
n2 1017
(m2/W)
1.19 1.3 4.2 0.3 0.05 7.43 1.75 2.8 2.2
Repq
(W1m1)
690 770 2000 NA 35 NA 332 790 NA
TPA
(cm/GW)
0.14 0.392 4.1 0.2 0.08 4 0.23 0.57 NA
FOM 5.5 2.2 0.66 0.97 0.4 1.1 4.9 3.06 5pq
pq : FOM3PA  n2{3PAI avec I  5GW/cm2.
phenomenes optiques nonlineaires.
Plusieurs equipes ont fabrique et caracterise la reponse optique nonlineaire du
a-Si :H. Ces resultats sont synthetises dans le tableau 3.1 pour   1:55 m. On
note une grande disparite des valeurs mesurees pour les parametres nonlineaires
entre les dierents travaux. Cela est du^ au fait que l'energie de la bande interdite
du a-Si :H, qui a un fort impact sur le TPA et le n2 du materiau [136], est for-
tement inuencee par le processus de depo^t utilise. Par exemple, en contro^lant la
concentration d'hydrogene dans le a-Si :H, il est possible d'augmenter l'energie de
la bande interdite jusqu'a supprimer le TPA a 1550 nm [145]. Dans ce cas, c'est
l'absorption a trois photons (soit trois photons absorbes simultanement) qui domine
les pertes nonlineaires et la denition du facteur de merite doit e^tre modiee par
FOM3PA  n2{3PAI qui depend de l'intensite optique dans le materiau.
Sur la gure 3.8 on compare graphiquement tous les resultats reportes par
dierentes equipes ou l'absorption a deux photons dans le a-Si :H n'a pas ete
completement supprimee (i.e. en excluant [145]). Ces mesures revelent soit un fort
n2 avec un fort TPA comme en [138,142], ou bien un faible n2 avec un faible TPA
comme en [80, 137] mais rarement un fort n2 et un faible TPA qui est necessaire
pour augmenter le FOM. Notre materiau semble apporter un bon compromis entre
ces deux facteurs. En particulier, on a un n2 tres proche du a-Si :H reporte par [81]
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Figure 3.8 { Valeurs de n2 et TPA du a-Si :H a la longueur d'onde de 1550 nm mesurees
par dierentes equipes. Les valeurs mesurees dans le c-Si a la me^me longueur d'onde sont
representees par le point. Les lignes representent des niveaux a FOM constant.
mais avec un FOM plus que double. On note au passage que nos resultats concordent
avec les travaux reportes par [143], sur du a-Si :H egalement fourni par le CEA-Leti.
3.1.5 Stabilite du materiau
Certains travaux [81, 141] ont observe que la reponse optique nonlineaire du
a-Si :H se degradait apres quelques minutes d'excitation a des intensites optiques
elevees. L'hypothese avancee pour expliquer cette degradation est liee a l'eet Staebler-
Wronski induit par les porteurs libres generes par TPA [146,147]. La densite d'etats
introduits dans le gap augmente a cause de la generation des radicaux libres (i.e.
atomes avec une lacune d'electrons dans la bande de valence) par des interac-
tions entre porteurs libres et les liens faibles Si-Si et Si-H [146, 148]. Cela a pour
consequence de diminuer l'energie de la bande interdite, qui s'accompagne d'une
reduction du n2 et d'une augmentation du TPA a   1:55 m, conduisant a une
forte degradation du FOM [136]. Il a egalement ete observe que cette degradation
dependait de l'intensite d'energie lumineuse dans le materiau [141,147]. Ce probleme
de stabilite doit e^tre resolu avant de pouvoir proposer le a-Si :H comme materiau
adapte a la realisation de dispositifs bases sur les phenomenes optiques nonlineaires.
Nous avons ainsi fait des mesures pour verier la stabilite de la reponse optique du
a-Si :H. Pour cela, nous avons mesure l'evolution temporelle du spectre de l'impul-
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Figure 3.9 { (a) Evolution du spectre de l'impulsion picoseconde transmise au cours du
temps pour une puissance pic couplee de 2:25 W pour le nanoguide de 2:28 cm de longueur.
(b) Puissance de sortie du nanoguide en fonction du temps. La puissance de sortie est
normalisee par la valeur moyenne de puissance mesuree en sortie pendant l'experience (94
nW). (c) Valeur RMS de l'elargissement spectral en fonction du temps. L'elargissement
spectral moyen pendant l'experience est represente par la ligne verte ( 10 nm).
sion transmise pendant plusieurs heures avec une puissance pic couplee de 2.25 W,
correspondant a 3 GW/cm2. Le resultat, presente sur la gure 3.9(a), montre que
les spectres ne changent pas considerablement pendant l'experience.
Sur les gures 3.9(b) et 3.9(c), les variations du spectre transmis, en termes de
valeur RMS de l'elargissement spectral et de puissance moyenne en sortie, montrent
une evolution aleatoire en fonction du temps, vraisemblablement associee a de legeres
variations du couplage entre les bres et le nanoguide, pluto^t qu'a une degradation
monotone du materiau. On en deduit que la reponse optique nonlineaire du a-Si :H
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fabrique au CEA-Leti est stable dans le temps, pour les conditions utilisees dans cette
mesure. Par ailleurs, nous n'avons observe aucune variation de la reponse nonlineaire
des guides au cours des dierentes mesures eectuees sur ces composants, testes avec
des impulsions ayant une puissance pic jusqu'a 3 W, soit 4 GW/cm2. La stabilite
de la reponse optique nonlineaire du a-Si :H mesure ici pourrait e^tre en partie due
au processus du depo^t du a-Si :H utilise et a l'encapsulation du nanoguide par une
couche de silice qui aideraient a stabiliser les liens du materiau amorphe. Notons
qu'une etude de la stabilite de la reponse optique nonlineaire du materiau en utilisant
des impulsions avec une intensite pic plus elevee ou de durees dierentes serait
envisageable pour mieux evaluer la robustesse du a-Si :H fabrique dans dierents
regimes de fonctionnement.
3.1.6 Conclusions et perspectives sur la plateforme a-Si :H
Dans cette section, nous avons presente les resultats de caracterisation de la
reponse optique nonlineaire du a-Si :H. Celle-ci a fait l'objet d'etude de plusieurs
equipes [80, 81, 138, 142, 145, 149] car les proprietes optiques du materiau, a priori
prometteuses, dependent fortement du processus de fabrication utilise pour le pro-
duire. Nos mesures, eectuees a une longueur d'onde de 1:55µm, ont revele que les
nanoguides en a-Si :H, fabriques au CEA-LETI, presentaient un fort indice Kerr
(n2  1:19  1017 m2/W) et un faible TPA (TPA  0:14 cm/GW). Ces valeurs
correspondent a un facteur de merite nonlineaire eleve (FOM  5:5). De plus, le
materiau teste n'a pas presente de degradation de la reponse optique nonlineaire
sous les conditions experimentales utilisees. Parmi les dierents a-Si :H reportes
dans la litterature, le a-Si :H teste ici montre un bon compromis entre un n2 eleve,
un fort FOM et une bonne stabilite.
Pour aller plus loin, il serait interessant d'evaluer la reponse optique nonlineaire
du materiau en utilisant des impulsions a dierents taux de repetition. Dierents
travaux ont tire des conclusions contradictoires a ce sujet [80, 81, 142, 144, 149]. Il
en ressort que la nature me^me de la reponse optique nonlineaire non-instantanee
(comme par exemple celle due aux porteurs libres) du a-Si :H n'est pas entierement
105
comprise par la communaute scientique, et semble dependre du materiau a-Si :H
particulier teste. De maniere generale, la forte dependance des proprietes optiques
nonlineaires du a-Si :H vis a vis du processus de fabrication employe justierait une
etude plus approfondie et plus systematique des proprietes de la reponse optique
nonlineaire (instantanee et non-instantanee) du materiau en fonction des dierentes
conditions utilisees pendant le depo^t de la couche de a-Si :H.
Les resultats reportes dans cette section montrent le fort potentiel du a-Si :H
comme nouvelle plateforme pour l'implementation de dispositifs integres sur puce
concernant des taches de traitement du signal tout-optique, ultra-rapide et a puis-
sance moderee. De plus, la faible temperature de depo^t du a-Si :H permet d'envisa-
ger que ces dispositifs soient pleinement compatibles avec le systeme de fabrication
CMOS. Cela est avantageux car, d'une part, les cou^ts de production peuvent poten-
tiellement e^tre reduits en beneciant d'un procede de fabrication a grande echelle et,
d'autre part, l'integration de composants photoniques et electroniques sur la me^me
puce en est facilitee.
3.2 Silicium Germanium : une plate-forme non-
lineaire dans le moyen-infrarouge
Nous avons evoque, dans la section 1.3.4, une approche alternative pour aug-
menter le FOM nonlineaire de certains materiaux (notamment ceux du groupe IV
comme nous le verrons un peu plus loin), qui consiste simplement a augmenter la
longueur d'onde d'operation (en l'occurrence dans le moyen infrarouge, cf. ci-apres).
Au-dela du proche infrarouge (correspondant aux longueurs d'onde telecoms), on
rentre dans la zone spectrale appelee moyen-infrarouge (MIR), qui est typiquement
consideree comme l'intervalle de longueurs d'onde comprises de 2µm a 20 µm. Cette
region spectrale est tres riche en applications qui inuencent fortement notre vie quo-
tidienne comme les capteurs chimiques et biologiques, l'imagerie active, l'ablation
de tissu et les communications en l'espace libre [150,151]. De nombreuses molecules
biologiques et chimiques ont leurs resonances d'absorption dans cette bande. Les cap-
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teurs exploitant cette region spectrale sont donc potentiellement bien plus sensibles
que les capteurs operant dans le proche infrarouge. Cette observation a motive le
developpement d'une plate-forme integree operant dans le MIR pour des applications
capteurs. Ces applications necessitent des dispositifs optiques compacts, a bas cou^t et
des sources optiques largement accordables en longueur d'onde ou avec une emission
large bande permettant de couvrir la totalite de la gamme MIR. Plusieurs strategies,
concues en particulier par la communaute de la photonique silicium [25,28,82,152],
commencent a e^tre mises en oeuvre pour transferer les technologies developpees dans
le proche-infrarouge au MIR [29, 61, 150, 151, 153{155]. La plate-forme SOI, de par
notamment sa compatibilite avec les moyens de fabrication CMOS, a recu un intere^t
particulier pour l'implementation de guides integres sur puce operant dans le MIR.
Comme deja evoque, le MIR represente par ailleurs une gamme spectrale pro-
metteuse pour les dispositifs photoniques exploitant les proprietes nonlineaires des
materiaux du groupe IV. En travaillant a des longueurs d'onde plus elevees que le
proche infrarouge, l'energie de chaque photon diminue et le phenomene d'absorption
a deux photons est supprime si l'energie cumulee de deux photons n'est pas su-
sante pour franchir la bande interdite. Ainsi, les pertes non lineaires generees par
TPA disparaissent aux longueurs d'onde superieures a 2:2µm dans le silicium cris-
tallin. La compatibilite CMOS et l'exaltation des proprietes nonlineaires escomptee
dans le MIR ont motive des demonstrations recentes sur la plate-forme SOI autour
de 2 µm [29,61]. Ces demonstrations prometteuses ont neanmoins egalement mis en
evidence que les pertes generees par absorption multiphotons d'ordre superieur au
TPA (i.e. trois, quatre et cinq) dans le silicium cristallin aux longueurs d'onde MIR
etaient loin d'e^tre negligeables [156]. De plus, l'impact des porteurs libres generes
par l'absorption multiphotons est de plus en plus penalisant lorsque l'on se decale
vers les plus hautes longueurs d'onde (cf. section 3.2.6 ci-apres). Une autre limita-
tion de la plate-forme SOI dans le MIR est liee a la forte absorption de la silice
au-dela de 3:5 µm, qui peut entraver la realisation de guides a faibles pertes (¤ 2
dB/cm) [153, 157]. Il est donc important d'explorer des plate-formes, potentielle-
ment mieux adaptees au MIR que la plate-forme SOI, comme par exemple le sili-
cium sur saphir [155]. Dans ce contexte, les alliages SiGe sur Si ont egalement ete
107
pressentis comme une bonne alternative au SOI pour les applications dans le MIR.
Gra^ce aux faibles pertes intrinseques de cette liere materiau, plusieurs groupes
ont recemment demontre des guides en SiGe/Si presentant de faibles pertes par
propagation dans le MIR (e.g. 0:5 dB/cm a   4:75 m) [158, 159]. De plus, la
reponse nonlineaire des alliages en SiGe a ete theoriquement predite comme etant
plus forte que celle du Si [35], mais contrairement a cette derniere, a ete tres peu
exploree experimentalement. Une etude recente [160] a demontre experimentalement
la realisation de guides en Si0:7Ge0:3/Si avec une section de 0:8 1:4 m2 et un pa-
rametre nonlineaire, , qui atteint les 30 W1m1 dans la bande telecom. Compte
tenu de l'aire eective du mode (Aeff  1:38 m2), cela donne un indice Kerr autour
de 1 1017 m2/W, soit presque deux fois plus que celui du Si a la me^me longueur
d'onde.
Dans ce travail de these, nous presentons les premieres mesures revelant la
reponse optique nonlineaire dans le MIR de guides en Si0:6Ge0:4/Si fabriques au
CEA-Leti. Cette etude experimentale repose sur l'analyse du SPM et de la transmis-
sion nonlineaire mesurees en sortie de ces guides pour des impulsions ultra-courtes
(entre 7:5 ps et 320 fs) centrees a des longueurs d'onde entre 3:25µm et 4:75µm et
de haute intensite (jusqu'a 45 GW/cm2).
3.2.1 Fabrication et banc de caracterisation nonlineaire MIR
Les dispositifs testes sont des guides ruban avec un coeur en Si0:6Ge0:4 et un
cladding en Si. Le connement du mode est obtenu gra^ce a la dierence d'indice de
0:17 entre le Si0:6Ge0:4 et le Si aux longueurs d'onde MIR utilisees pour les mesures.
La fabrication est faite sur une ligne CMOS pour wafers de 200 mm au CEA-LETI.
Une couche de 1:4µm de Si0:6Ge0:4 est deposee par CVD a pression reduite (RP-
CVD) sur un wafer de Si. Une lithographie deep-UV a 193nm et une gravure RIE
sont utilisees pour denir le coeur en SiGe des guides. Une image MEB d'un guide
a cette etape de fabrication est montree sur la gure 3.10(a). Enn, les structures
sont recouvertes par une couche de 12 µm de Si deposee par le me^me processus RP-
CVD. La section d'un guide ainsi fabrique et encapsule est montree en insert de la
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Figure 3.10 { (a) Image MEB d'un guide SiGe avant encapsulation. En insert, la section
d'un guide apres le procede d'encapsulation est montree. (b) Aire eective (calculee par
l'equation (1.13)) et dispersion de la vitesse de groupe du mode fondamental du guide de
1:4 µm2 µm.
gure 3.10(a). Des guides avec des largeurs de 2µm et 1:9 µm sont fabriques pour
caracteriser la reponse nonlineaire du SiGe. A noter qu'aucune ingenierie particuliere
de dispersion n'est eectuee a ce stade sur ces guides. La dispersion de la vitesse
de groupe et l'aire eective du mode fondamental en fonction de la longueur d'onde
pour un guide avec une section de 1:4  2 m2 sont calculees et presentees sur la
gure 3.10(b).
Nous avons teste ces guides en regime nonlineaire dans le MIR au Laser Phy-
sics Center a l'ANU (Australian National University), en Australie. Le montage
experimental est presente sur la gure 3.11. La source est un amplicateur pa-
rametrique optique (OPA) accordable en longueur d'onde entre 3 et 5 m qui emet
des impulsions avec une amplitude gaussienne d'une duree (FWHM) d'environ 7:5 ps
a un taux de repetition de 1:5MHz. La lumiere en sortie de la source est polarisee en
TE et couplee en entree et sortie du guide avec des lentilles en chalcogenure moulees
pour le MIR. La puissance du signal transmis est mesuree avec un detecteur PbSe.
Un chopper et un amplicateur lock-in sont utilises pour ltrer le bruit thermique
environnant [161]. Un OSA permet d'enregistrer en parallele les spectres transmis
par les guides.
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Figure 3.11 { Schema du montage experimental utilise pur la caracterisation des guides
en SiGe/Si dans le MIR.
3.2.2 Resultats en regime lineaire dans le MIR
Les pertes par propagation du guide avec une section de 1:42 m2 sont estimees
en utilisant une faible puissance pic (i.e. ¤ 1 GW/cm2), pour eviter l'excitation de
phenomenes nonlineaires [158]. Les resultats presentes sur la gure 3.12(a) sont es-
times a partir des mesures de la transmission des guides avec des longueurs entre
1 cm et 8 cm. Les pertes par couplage sont relativement constantes autour de 7 dB
(i.e. 3:5 dB par facette) dans l'intervalle de longueurs d'onde utilise. Le coecient
des pertes par propagation diminue avec la longueur d'onde et varie de 1.5 dB/cm
a 3:25µm jusqu'a 0.5 dB/cm a 4:75 µm. Les pertes par propagation mesurees dans
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Figure 3.12 { (a) Coecient de pertes par propagation et pertes par couplage en fonction
de la longueur d'onde pour le guide de 1:4 µm2 µm. (b) les pertes mesurees (points) pour
le guide de 1:4 µm1:9 µm sont comparees aux calculs (trait plein) faits par une methode
mode matching [162].
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un guide legerement plus etroit, de section 1:4  1:9 m2, sont presentees en insert
de la gure 3.12(b). Les resultats sont similaires a ceux obtenus avec la premiere
serie de guides, indiquant une bonne reproductibilite du processus de fabrication.
Les pertes par diusion pour le guide de 1:41:9 m2 sont calculees numeriquement
et presentees avec les mesures sur la gure 3.12(b). Une rugosite RMS de 4 nm et
une longueur de coherence des defauts de 50 nm sont utilisees dans les calculs, en
coherence avec les valeurs mesurees par TEM. Le comportement general des pertes
en fonction de la longueur d'onde est en bon accord avec les mesures. La dierence
(oset de   0:75dB) entre mesures et calculs peut e^tre en partie expliquee par
l'existence de defauts dans la structure du Si0:6Ge0:4 responsable d'une absorption
lineaire residuelle non prise en compte dans les calculs. Cette hypothese est corro-
boree par le fait qu'aucune lumiere diusee n'a ete observee avec la camera MIR
(Xenics Onca-MWIR-InSb-640 avec une sensibilite thermique inferieure a 20 mK)
positionnee a la verticale de notre echantillon.
3.2.3 Resultats experimentaux nonlineaires pour des impul-
sions picoseconde dans le MIR
Pour estimer la reponse optique nonlineaire des guides SiGe/Si, on realise des
mesures systematiques de SPM dans un guide de 8 cm de long avec une section de
1:42 m2 en utilisant des impulsions centrees a 4 longueurs d'onde dierentes : 3250
nm, 3750 nm, 4162 nm et 4750 nm. Les resultats sont presentes sur les gures 3.13 et
3.14, avec un echantillon des spectres a dierentes intensites pic couplees montres sur
les gures 3.14(a-d). Le nombre de pics dans le spectre transmis augmente clairement
avec l'intensite pic couplee, ce qui est une signature claire du SPM. Sur la gure
3.14(e), l'elargissement spectral calcule depuis les spectres de transmission a partir
de l'equation (1.19) [17] est une fonction sub-lineaire de l'intensite pic couplee au
guide. Ceci indique la presence de pertes nonlineaires subies par l'impulsion au cours
de sa propagation dans le guide. De plus, on constate que le spectre transmis devient
asymetrique, avec un deplacement de l'energie du spectre vers les longueurs d'ondes
plus faibles. Ceci est quantitativement conrme par le fait que la longueur d'onde
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 3.13 { Spectres normalises de transmission d'impulsions picoseconde a travers un
guide SiGe de 8 cm de long en fonction de l'intensite pic couplee. Les longueurs d'onde
centrales des impulsions sont de 3:25 µm, 3:75 µm, 4:16 µm et 4:75 µm.
moyenne du spectre transmis [17] diminue quand l'intensite pic augmente (voir gure
3.14(f)). Ce phenomene, deja observe dans des guides integres pour des impulsions
picoseconde a des longueur d'onde dans le proche-infrarouge [49, 129], est attribue
a l'eet de la dispersion causee par les porteurs libres (cf section 1.3.2) qui sont
generes par absorption multiphotons.
Pour estimer les coecients d'absorption multiphotons du SiGe, la puissance
moyenne de l'impulsion transmise est mesuree en fonction de l'intensite pic couplee
au guide, (cf. gure 3.15(a)). La transmission nonlineaire, ou transmission norma-
lisee, est denie comme
TNL  Pout
Pin exppLq (3.3)
pour s'aranchir des variations des pertes lineaires avec la longueur d'onde. Dans
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(e) (f)
Figure 3.14 { (a-d) Spectres de transmission d'impulsions picoseconde a travers un guide
SiGe de 8 cm de long en fonction de l'intensite pic couplee. Les longueurs d'onde centrales
des impulsions sont de 3:25 µm, 3:75 µm, 4:16 µm et 4:75 µm. (e-f) Elargissement spectral
et deplacement de la longueur d'onde moyenne (i.e. pc  0q{0 avec c longueur d'onde
moyenne et 0 longueur d'onde moyenne a faible intensite) en fonction de l'intensite pic
couplee en entree du guide.
l'equation (3.3), Pout et Pin sont les puissances en sortie et en entree de guide respec-
tivement,  est le coecient de pertes par propagation lineaire mesure dans la section
3.2.3 et L est la longueur du guide. La gure 3.15(a) montre qu'a faible intensite, la
puissance de sortie augmente de facon pluto^t lineaire. La pente est en accord avec la
dependance des pertes par propagation en fonction de la longueur d'onde mesuree
dans la section precedente, i.e. les pertes lineaires diminuent pour des longueurs
d'onde plus elevees. Quand l'intensite augmente, la puissance transmise augmente
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Figure 3.15 { (a) Puissance moyenne en sortie de guide SiGe de 8 cm de long et, (b),
transmission normalisee en fonction de l'intensite pic couplee pour des impulsions picose-
conde dans le MIR.
de moins en moins jusqu'a atteindre un regime de saturation, voire une legere di-
minution pour les deux longueurs d'onde les plus elevees, de 4:16 µm et 4:75 µm.
Ce comportement est illustre sur la gure 3.15(b) par une diminution rapide de la
transmission nonlineaire lorsque l'intensite couplee augmente. Ces resultats sont une
claire indication des pertes non lineaires dans le guide. Un comportement similaire
a ete observe dans des guides integres en Si dans le proche-infrarouge [49, 129], ou
il est associe aux phenomenes d'absorption a deux photons et d'absorption par les
porteurs libres. La gamme de longueurs d'onde utilisee pour ces mesures etant au-
dela de la limite du TPA pour le Si0:6Ge0:4 (i.e. th  2:45m [35]), l'absorption
nonlineaire observee sur la gure 3.15(a) est necessairement due a des phenomenes
d'absorption multiphotons d'ordres plus eleves, comme l'absorption a trois et/ou
quatre photons et a l'absorption des porteurs libres qui sont generes par cette ab-
sorption multiphotons [156,163].
3.2.4 Analyse des resultats nonlineaires picoseconde et com-
paraison aux simulations SSFM
Pour analyser les resultats presentes sur les gures 3.14 et 3.15, on utilise l'equation
nonlineaire de Schrodinger (NLSE) introduite dans le chapitre 1. On modie l'equation
(1.11) pour inclure les contributions a l'absorption nonlineaire dues a l'absorption a
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trois et quatre photons :
BA
Bz  
¸
n
ipn1q
n
n!
BnA
Btn  

2
A 
i
n2k0
A3eff
|A|2A 3PA
2A25eff
|A|4A 4PA
2A37eff
|A|6A

2
 ikck0
	
NA
(3.4)
avec 3PA et 4PA coecients d'absorption a trois et quatre photons et A3eff , A5eff
et A7eff aire eective pour eet Kerr, absorption a trois et quatre photons [164].
Pour resoudre l'equation (3.4), on considere jusqu'au quatrieme ordre de dispersion
de la vitesse de groupe (4) car celle-ci peut modier l'elargissement spectral de
l'impulsion [17]. La densite de porteurs libres generes par l'absorption a trois et
quatre photons est donnee dans ce cas par
BN
Bt 
3PA
3~!
 |A|2
A5eff

3
  4PA
4~!
 |A|2
A7eff

4
 N
c
(3.5)
ou c est le temps de relaxation des porteurs libres. Comme les valeurs typique-
ment mesurees dans la litterature pour c dans des guides integres sont bien plus
importantes que la duree temporelle de l'impulsion utilisee (quelques picosecondes)
et bien plus courtes que la periode entre deux impulsions successives, on neglige le
dernier terme de l'equation (3.5) [17]. Comme point de depart, on utilise les valeurs
du Si pour les parametres relatifs aux porteurs libres (i.e.  et kc) ainsi que la loi de
variation en fonction de la longueur d'onde issue du modele de Drude [156] :
ppmqq  1:45 1021 

pmq
1:55

2
m2
kcppmqq  1:35 1027 

pmq
1:55

2
m3
(3.6)
Absorption multi-photon
La NLSE donnee par l'equation (3.4) est resolue numeriquement en utilisant le
SSFM. Comme pour le silicium amorphe, on estime d'abord les coecients d'absorp-
tion multiphotons a partir des resultats de transmission a haute puissance montres
sur la gure 3.15(b). A cette etape, on neglige l'eet Kerr et la dispersion des
porteurs libres car ils n'aectent pas la puissance transmise dans nos conditions
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experimentales, en particulier pour une dispersion faible (ici la longueur de dis-
persion LD  10m " 8cm). L'ordre principal du phenomene d'absorption mul-
tiphotons considere a chaque longueur d'onde est choisi en suivant le modele de
Wherrett [165], i.e. en considerant le rapport entre l'energie de la bande interdite du
Si0:6Ge0:4 (1:01 eV) et l'energie des photons incidents. Les dierentes evolutions de
la transmission nonlineaire observees sur la gure 3.15(b) suggerent d'ailleurs que
les regimes associes aux dierentes longueurs d'onde sont domines par des ordres
d'absorption multiphotons dierents. On considere ainsi uniquement de l'absorp-
tion a trois photons jusqu'a  3:75 µm et uniquement de l'absorption a quatre
photons a  4:75 µm. A la longueur d'onde intermediaire  4:16µm, on estime
que les deux phenomenes d'absorption a trois et a quatre photons coexistent. Les
resultats theoriques obtenus sont compares aux resultats experimentaux sur la gure
3.16. Dans ces calculs, les seuls parametres de t sont les coecients d'absorption
nonlineaire a trois et quatre photons. On peut observer un bon accord entre les
resultats experimentaux et ceux du modele. Les coecients d'absorption a trois et
quatre photons des guides SiGe/Si ainsi estimes sont resumes sur la gure 3.17 et
dans le tableau 3.2 a la n de cette section. Notons que ces coecients correspondent
en toute rigueur a des coecients qui, en fonction du connement du mode dans le
guide, representent une moyenne des proprietes du coeur en SiGe et de la barriere en
Si. D'apres la gure 3.17, on peut remarquer que ces coecients sont comparables
a ceux mesures pour le silicium cristallin (Eg  1:12 eV) [156] et le germanium
Figure 3.16 { Transmission nonlineaire a travers le guide SiGe de 8cm en fonction de
l'intensite pic couplee pour des impulsions picoseconde centrees autour de 3:25 µm, 3:75 µm,
4:16 µm et 4:75 µm. Les seuls parametres de t sont les coecients d'absorption a trois et
quatre photons.
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cristallin (Eg  0:66 eV) [166] quand on considere le me^me ordre d'absorption mul-
tiphotons.
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Figure 3.17 { Coecients d'absorption a trois et a quatre photons en fonction de la
longueur d'onde dans le SiGe/Si (ce travail), dans le Si cristallin [156] et dans le germanium
cristallin [166]. Les trais pointilles indiquent la longueur d'onde limite entre absorptions a
trois et quatre photons dans le c-Si et SiGe/Si.
Indice de refraction non lineaire
Apres avoir obtenu les coecients d'absorption multiphotons, on utilise la NLSE
donnee par l'equation (3.4) pour estimer la partie reelle du parametre nonlineaire
Repq et successivement en deduire l'indice de refraction nonlineaire, n2, des guides
Si0:6Ge0:4/Si dans le bas MIR. Les resultats des simulations avec un n2  0:751018
m2/W a   3:25 m et n2  2  1018 m2/W a   4:75 m sont montres sur la
gure 3.18.
Etant donnes les ecarts considerables qui persistent entre les spectres experimentaux
et numeriques, la valeur numerique de n2 n'est pas aussi evidente a extraire de ces
mesures que pour le cas du silicium amorphe dans la section precedente. On estime ici
l'indice de refraction nonlineaire n2 en calculant la valeur qui minimise la dierence
entre les spectres de transmission mesures, de puissance Smpq, et theoriques, Stpq,
comme montre sur la gure 3.19(b). Pour cela on denit cette dierence comme
Spn2q 
a°
i |Smpqi  Sitpq|2 ou Sipq est le spectre transmis pour une intensite
pic couplee I i0. Dans les calculs de Spn2q sur la gure 3.19(b), seuls les spectres
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(a) (b)
Figure 3.18 { Spectre de transmission experimental (ligne continue) et calcule (ligne
pointillee) en fonction de l'intensite pic couplee au guide pour des impulsions picoseconde
centrees a 3.25 m, (a), et 4.75 m, (b). Dans (a) n2  0:75  1018 m2/W kc  5:95 
1027 m3 et dans (b) n2  2  1018 m2/W et kc  1:27  1026 m3. Dans un souci de
clarte, les spectres, normalises par rapport a l'intensite transmise maximale, sont decales
verticalement.
mesures avec des intensites pic couplees inferieures a 10 GW/cm2 sont consideres.
L'incertitude sur l'estimation de n2 est denie comme l'intervalle de valeurs pour
lesquelles S est inferieur a Smin{2. Sur la gure 3.19(b), on calcule Spn2q, en
considerant egalement une variation de 25% dans la puissance couplee au guide.
L'existence d'un minimum clair en n2, qui minimise l'ecart entre spectres mesures
et numeriquement calcules, et les faibles variations sur cette valeur de n2 entre les
trois courbes montrent que la principale source d'erreur sur l'estimation de n2 est
eectivement donnee par la dierence entre les mesures et le modele pluto^t que par
l'incertitude sur la mesure de la puissance couplee en entree du guide. La me^me
analyse est conduite aux autres longueurs d'onde utilisees, donnant une valeur de n2
egale a 1:75 1018 m2/W a 3750 nm et 1:25 1018 m2/W a 4162 nm. Ces valeurs
sont montrees en fonction de la longueur d'onde sur la gure 3.19(a) et resumees
dans le tableau 3.2.
La valeur de n2 qu'on deduit est similaire a celle du silicium cristallin dans le
me^me intervalle de longueur d'onde (i.e. n2  2:75:81018 m2/W) [156,163]. De
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Figure 3.19 { (a) Indice de refraction nonlineaire n2 estime numeriquement en fonction
de la longueur d'onde. (b) Deviation entre spectres mesures et theoriques en fonction de
la valeur numerique du coecient nonlineaire n2 a   3:25 m. L'indice nonlineaire
estime en (a) correspond au minimum en n2 de cette courbe, et la largeur a mi-hauteur
permet d'estimer la barre d'erreur sur n2. Les trois courbes correspondent a une hypothese
dierente sur le coecient de couplage (Pin, Pin   25% ou Pin  25%).
plus, on peut remarquer que n2 ne varie pas de maniere signicative dans l'intervalle
de longueur d'onde considere, en accord avec la faible dispersion de p3q calculee
theoriquement [35]. Notons que l'elargissement spectral plus important observe a
  4:75 m sur la gure 3.14(d) laisserait a priori supposer une augmentation
de n2 a cette longueur d'onde relativement aux autres. En realite, cette augmen-
tation apparente n'est pas directement causee par une augmentation eective de
la nonlinearite n2 mais a une diminution des pertes par propagation a longueur
d'onde plus elevee (voir gure 3.12). A noter que cet eet, ainsi que l'augmentation
de l'aire eective du mode avec la longueur d'onde (cf.gure 3.10(b)) sont pris en
compte dans les calculs qui conduisent a l'estimation de n2 telle que presentee sur
la gure 3.19(a).
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Table 3.2 { Coecients d'absorption a trois et quatre photons et indice Kerr nonlineaire
n2 estimes dans cette section depuis les mesures reportees en section 3.2.3.
Longueur d'onde 3PA 4PA n2  1018
(nm) (cm3/GW2) (cm5/GW3) m2/W
3250 p1:57 1q  103 p0:75 0:5q
3750 p1:2 0:7q  103 p1:75 0:55q
4162 p5 0:3q  104 p1:46 0:3q  104 p1:5 0:3q
4750 p6:95 1q  103 p2 0:25q
3.2.5 Resultats experimentaux nonlineaires pour des impul-
sions femtoseconde dans le MIR
Pour aner les resultats obtenus dans la section 3.2.4, on repete les mesures en
utilisant des impulsions d'une duree (FWHM) de 320 fs avec un taux de repetition
de 21 MHz. Pour cette caracterisation, nous avons ete contraints d'utiliser des guides
de section legerement plus grandes et un peu plus courts (cf. ci-apres) car le pre-
mier guide teste avait ete endommage a la n des mesures precedentes par une
intensite lumineuse incidente trop elevee. Les resultats pour un guide de section
(largeurhauteur) 3  2:7 m2 et 3 cm de longueur et d'un guide de 2  1:4 m2
et de 6 cm de longueur sont presentes sur la gure 3.20. On peut noter, comme
precedemment, que la puissance transmise sature rapidement et la transmission di-
minue avec l'augmentation de l'intensite pic couplee dans le guide, traduisant l'eet
considerable des pertes nonlineaires.
Les spectres transmis en fonction de l'intensite pic couplee par ces guides sont re-
portes sur les gures 3.21(a-c). Un echantillon des spectres transmis et les elargissements
spectraux (en valeur RMS) associes en fonction de l'intensite pic couplee sont montres
sur les gures 3.22(a-c). On ne retrouve pas sur ces spectres les pics caracteristiques
du SPM comme avec les impulsions picoseconde de la gure 3.14. Cela est du^ a un
eet de la dispersion plus important quand la duree de l'impulsion diminue (LD   2
cm avec T0  320 fs). La gure 3.22(d) montre que l'elargissement spectral aug-
mente initialement rapidement avec l'intensite pic couplee et sature a haute inten-
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Figure 3.20 { Puissance moyenne transmise en fonction de l'intensite pic couplee dans
un guide de (a) 3 2:7 m2 et 3 cm de longueur a la longueur d'onde de 3.3 et 3.75um et
(b) 2 1:4 m2 et 6 cm de longueur a la longueur d'onde de 4m.
site, a l'image de la puissance transmise. Comme dans le regime picoseconde, cela est
du^ vraisemblablement aux phenomenes d'absorption multiphotons et d'absorption
causee par les porteurs libres generes.
(a) (b) (c)
Figure 3.21 { Spectres de puissance transmis en fonction de l'intensite pic couplee pour
des impulsions femtoseconde. (a-b) Impulsions centrees a 3:3 µm et 3:75 µm dans un guide
de 2:7 µm3 µm et une longueur de 3 cm. (c) Impulsion centree a 4 µm dans un guide de
1:4 µm2 µm et une longueur de 6 cm.
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Figure 3.22 { (a-c) Spectres de puissance transmis en fonction de l'intensite pic couplee
pour des impulsions femtoseconde. (a-b) Impulsions centrees a 3:3 µm et 3:75 µm dans un
guide de 2:7 µm3 µm et une longueur de 3 cm. (c) Impulsion centree a 4 µm dans un
guide de 1:4 µm2 µm et une longueur de 6 cm. (d) Elargissement spectral de l'impulsion
transmise en fonction de l'intensite pic couplee pour chaque serie de spectres.
3.2.6 Analyse des resultats nonlineaires femtoseconde et com-
paraison aux simulations SSFM
Pour estimer le parametre d'absorption a N photons, les relations donnant
1{TN1 versus PN1 ne peuvent pas e^tre utilisees car la dispersion de ces im-
pulsions dans ces guides n'est pas negligeable (e.g. la longueur de dispersion est
autour de 1:5 cm aux longueurs d'onde utilisees). En plus, dans ces conditions
experimentales, le dephasage induit par l'eet Kerr et la dispersion des porteurs
libres modie egalement la transmission. Pour estimer les valeurs des coecients
d'absorption a N -photons NPA et de n2, on utilise donc une methode iterative. On
estime d'abord NPA en calculant la solution de l'equation (3.4) (avec un n2 simi-
laire a celui estime a partir des mesures en regime picoseconde) pour reproduire les
courbes de transmission de la gure 3.20. Avec cette valeur de NPA, on estime alors
la valeur de n2 qui permet de reproduire numeriquement les spectres des impulsions
transmises de la gure 3.21. Si ce n2 est dierent de la valeur utilisee pour estimer
NPA au pas precedent, on estime a nouveau NPA en utilisant la nouvelle valeur
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Figure 3.23 { Coecients d'absorption multiphotons (absorption a 3 photons (a) et a
4 photons (b) estimes depuis les mesures en regime picoseconde (noir) et femtoseconde
(rouge).
de n2. Une valeur actualisee de n2 est a nouveau estimee en utilisant la derniere
valeur de NPA. Ce processus est reitere jusqu'a converger sur la valeur de n2 et de
NPA. Pour le guide de section 3  2:7 m2 l'aire eective du mode a   3:3 m
(3:75 m) est de 6:91 m2 (7:69 m2) et le coecient de dispersion de la vitesse de
groupe est 9:61025 s2/m (1:161024 s2/m). La gure 3.23 montre les coecients
d'absorption a trois et quatre photons ainsi estimes. En tenant compte des barres
d'erreur, ces valeurs sont en relativement bon accord avec celles obtenues en regime
picoseconde rappelees sur le me^me graphe. La dierence entre les estimations obte-
nues pourrait e^tre en partie expliquee par le fait que ces parametres sont estimes en
utilisant des guides dierents qui ont donc une repartition legerement dierente du
mode entre le coeur de SiGe et le cladding de Si.
Un exemple de spectres de transmission calcules par SSFM en utilisant une im-
pulsion femtoseconde centree a 4µm est reporte sur la gure 3.24(a) (a comparer
aux spectres experimentaux de la gure 3.21(c)). Le guide considere a une section de
1:4 µm2 µm et une longueur de 6 cm. L'elargissement spectral des spectres trans-
mis en fonction de l'intensite pic couplee calcule depuis les spectres mesures, d'une
part, et depuis les spectres resultant des simulations, d'autre part, sont compares
sur la gure 3.24(b). On observe un bon accord entre les resultats experimentaux et
les resultats des simulations. Les valeurs de n2 estimees en fonction de la longueur
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(a) (b)
Figure 3.24 { (a) Spectre de transmission calcule en fonction de l'intensite pic couplee au
guide de 1:4 µm2 µm et une longueur de 6 cm pour des impulsions femtoseconde centrees
a 4 m avec n2  5:25  1018 m2/W 3PA  8:8  1028 m3/W2 et 4PA  4:76 
1041 m5/W3. (b) Elargissement spectral du spectre transmis en fonction de l'intensite
pic couplee calcule depuis les spectres mesures et les spectres resultant des simulations
d'onde sont presentees sur la gure 3.25. En comparant ces estimations avec celles
faites depuis les mesures en regime picoseconde, on observe une augmentation de n2.
Cela peut e^tre du^ a une plus forte sensibilite du modele aux dierents parametres
quand on calcule la propagation d'une impulsion plus courte. Ceci augmente l'in-
certitude sur les estimations, comme on peut remarquer en regardant les barres
d'erreur sur la gure 3.25. De plus, dans notre modele on ne considere pas d'autres
phenomenes nonlineaires qui pourraient modier la propagation d'impulsions ultra
courtes, comme l'eet Raman intra-impulsion ou le self-steepening [17]. Malgre cela,
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Figure 3.25 { Indice nonlineaire Kerr n2 en fonction de la longueur d'onde estimes depuis
les mesures en regime picoseconde (noir) et femtoseconde (rouge).
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Table 3.3 { Coecients d'absorption a trois et quatre photons et n2 estimes depuis les
resultats en regime femtoseconde.
Longueur d'onde 3PA 4PA n2  1018
(nm) (cm3/GW2) (cm5/GW3) (m2/W)
3330 p1:23 1q  102 p6:5 4:25q
3750 p6:08 3q  103 p4 1:5q
4000 p8:79 0:5q  104 p4:76 0:5q  104 p5:25 1q
les valeurs de n2 estimees dans ce regime sont du me^me ordre de grandeur que celles
estimees dans la section precedente, augmentant la abilite des estimations.
3.2.7 Anage du modele a haute intensite dans le MIR
On peut remarquer que le simple modele de la NLSE utilise dans les sections
precedentes decrit assez bien les resultats experimentaux quand l'intensite pic dans le
guide est inferieure a e.g. 5 GW/cm2 sur la gure 3.18. Par contre, pour des intensites
plus elevees, le modele theorique semble sous-estimer la reponse nonlineaire : les
spectres mesures sont plus elargis et presentent davantage de pics que les spectres
resultant des simulations. Si on augmente simplement la valeur de n2, l'elargissement
spectral des resultats numeriques a faible intensite devient plus important que celui
observe dans les mesures, en accord avec l'augmentation de S represente sur la
gure 3.19(b). En considerant les resultats obtenus a 3.25 m, on explore d'abord
la possibilite que cette dierence entre les resultats experimentaux et theoriques
de la gure 3.18(a) puisse e^tre due a une valeur incorrecte de la dispersion induite
par les porteurs libres. Les resultats montres sur la gure 3.26(a) sont obtenus en
augmentant le parametre de dispersion des porteurs libres d'un facteur 3, i.e. kc 
1:78 1026 m3. Sous l'eet du decalage vers le bleu du spectre induit par le FCD,
la partie bleue du spectre montre un accord legerement meilleur avec les resultats
experimentaux, se traduisant par le meilleur accord global concernant la variation
de l'elargissement spectral entre mesures et simulations, qui est montre sur la gure
3.27(a). Par contre, la partie rouge des spectres experimentaux est mal reproduite
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(a) (b)
Figure 3.26 { Spectres de transmission mesures (ligne continue) et numeriques (ligne
pointillee) en fonction de l'intensite pic couplee au guide. Dans le deux cas n2  1:251018
m2/W puis pour (a) kc  1:78  1026 m3 et pour (b) n4  1  1032 m4/W2 kc 
5:95 1027 m3.
par un tel modele. Cette observation est corroboree par le calcul du deplacement de
la longueur d'onde moyenne du spectre transmis montree sur la gure 3.27(b). Le
deplacement du spectre vers le bleu cause par un kc plus grand est trop eleve par
rapport a celui deduit des mesures. Si on calcule l'ecart entre spectres experimentaux
et theoriques S en considerant toutes les puissances pics incidentes utilisees dans
les mesures, on obtient une valeur plus grande de 2:74 en augmentant kc  1:78 
1026 m3, contre une valeur de 2:67 pour la valeur kc  5:95 1027 m3 consideree
initialement. On conclut donc, que le FCD seul ne peut pas expliquer la dynamique
de l'elargissement spectral observee en fonction de la puissance incidente.
Une deuxieme hypothese pour expliquer la dierence avec les resultats experimentaux
pourrait e^tre la presence de phenomenes refractifs nonlineaires d'ordre plus eleve. La
polarisation, P ptq, induite par un champ electrique, Eptq, intense dans un dielectrique
centro-symetrique est donnee par
P ptq  "0

p1qEptq   p3qE3ptq   p5qE5ptq   p7qE7ptq       (3.7)
L'absorption a deux photons et l'eet Kerr optique derivent respectivement de la
partie imaginaire et reelle de p3q, comme decrit dans le chapitre 1. Dans nos condi-
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(a) (b)
Figure 3.27 { (a) Elargissement spectral et (b) deplacement de la longueur d'onde
moyenne du spectre transmis en fonction de l'intensite pic couplee calcule depuis les
spectres mesures et les spectres resultant des simulations pour les dierents scenarios
de modele envisages.
tions experimentales, l'absorption a trois et a quatre photons, qui derivent de la
partie imaginaire de p5q et p7q, sont observees. En consequence, la partie reelle de
ces susceptibilites pourrait avoir un impact non negligeable en regime de haute in-
tensite, a ces longueurs d'onde. Ces phenomenes nonlineaires induisent une variation
de l'indice de refraction dans le guide qui peut e^tre decrite comme
n  n2I   n4I2   n6I3 (3.8)
ou n4 et n6 sont associes aux parties reelles de 
p5q et p7q. Par exemple, a 3.25 m
seule l'absorption a trois photons est consideree. L'equation (3.4) est ainsi modiee
pour tenir compte de l'eet de la partie reelle de p5q de la maniere suivante :
BA
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¸
n
ipn1q
n
n!
BnA
Btn  

2
A 
ik0

n2 |A|2
A3eff
  n4 |A|
4
A25eff

A 3PA
2A25eff
|A|4A

2
 ikck0
	
NA
(3.9)
ou l'eet de la partie reelle de p5q est donne par le terme n4 |A|4. On calcule la pro-
pagation de l'impulsion dans le guide SiGe/Si en modiant n4 de facon a augmenter
l'accord entre la theorie et les mesures. On maintient la me^me valeur de n2 que
pour les premiers calculs car a faible intensite, le modele de l'equation (3.4) decrit
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Table 3.4 { Ecart entre spectres theoriques et experimentaux, S, en utilisant dierents
scenarios de modeles. L'ecart est calcule en incluant tous les spectres mesures, y compris
a forte puissance incidente.
n2, kc n2, 3 kc n2, kc, n4
S 2.67 2.74 2.6
relativement bien le resultat des mesures (voir gure 3.18(a)). Les resultats montres
sur la gure 3.26(b) sont obtenus avec n4  3  1033 m4/W2, n2  0:75  1018
m2/W et kc  5:95  1027 m3. L'ecart entre spectres experimentaux et theoriques
S en considerant toutes les puissances pics incidentes est dans ce cas de 2:6, i.e.
inferieur au cas ou seul n2 est considere (cf. tableau 3.4). Ces resultats suggerent une
amelioration de l'accord entre le modele et les mesures. L'evolution de l'elargissement
spectral est plus delement reproduit avec le modele developpe dans l'equation (3.9)
qu'avec le modele de l'equation (3.4). Ceci est corrobore par la comparaison de
l'elargissement spectral du spectre transmis et le deplacement de la longueur d'onde
moyenne du spectre avec les resultats numeriques associes aux dierents scenarios
de modele qui sont presentes sur la gure 3.27. Sans conduire a un accord parfait,
le dernier modele montre en eet le meilleur compromis en termes d'accord sur ces
deux metriques. Pour des intensites jusqu'a 5 GW/cm2, les resultats numeriques
ne sont pas tres dierents si on considere ou non n4. Par contre, a des intensites
plus elevees, le deplacement de la longueur d'onde centrale est reduit et plus proche
des valeurs experimentales quand n4 est considere, a cause de la dependance qua-
dratique de la variation d'indice avec l'intensite donne par l'equation (3.8). Quant
a l'elargissement spectral des spectres transmis, l'inclusion de n4 dans le modele
ameliore la tendance reproduite numeriquement par rapport aux mesures (cf. gure
3.27(a)).
Des resultats similaires sont obtenus pour l'impulsion centree a 4750 nm. Dans
ce cas, on considere l'eet de n4 et n6 car on a precedemment observe la presence
d'absorption a quatre photons a cette longueur d'onde. D'apres les resultats montres
sur la gure 3.28(a), on peut observer a nouveau que l'evolution de l'elargissement
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(a) (b) (c)
Figure 3.28 { (a) Spectre de transmission experimental (ligne continue) et obtenu par
simulation (ligne pointillee) en fonction de l'intensite pic couplee au guide. Pour le calcul,
n6  1:3  1045 m6/W3, n4  0:1  1032 m4/W2, n2  2  1018 m2/W et kc 
1:27  1026 m3. (b) Elargissement spectral et, (c), deplacement de la longueur d'onde
moyenne de l'impulsion calculee depuis les resultats experimentaux et les simulations,
avec les deux modeles (n2, kc) et (n2, n4, n6, kc) consideres.
spectral est plus delement decrite quand les parties reelles de p5q et p7q sont prises
en compte.
Notons neanmoins que me^me si le dernier modele considere (qui inclut des eets
nonlineaires d'ordre plus eleve) appara^t plus approprie que le modele classique, il
ne conduit pas a un accord parfait avec les mesures. Cette analyse montre ainsi
les limites du traitement traditionnel de la NLSE pour deduire les parametres non-
lineaires d'un materiau : cela fonctionne bien dans un cas simple comme presente
dans la premiere partie de ce chapitre (a-Si, a   1:55 m) ou la dynamique non-
lineaire est liee au seul parametre p3q, mais il est beaucoup plus dicile a utiliser
des qu'on aborde un regime (ici dans la gamme de longueurs d'onde MIR, et a in-
tensite elevee) ou la contribution des nonlinearites d'ordre elevee ne peut plus e^tre
negligee.
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3.2.8 Discussion sur l'impact des porteurs libres et l'evolution
du facteur de merite nonlineaire dans le MIR
Compte tenu de l'impact non negligeable des pertes nonlineaires dans le MIR, et
des dierentes etudes menees ci-dessus, en regime d'impulsion picoseconde et fem-
toseconde d'une part, et a dierentes longueurs d'onde, d'autre part, on peut se
demander s'il existe pour la plate-forme SiGe/Si etudiee un optimum en termes de
performances des composants nonlineaires attendus pour une gamme spectrale et/ou
un regime de fonctionnement (intensite, duree d'impulsion) specique. Repondre a
cette question passe par l'analyse de la contribution des pertes nonlineaires liee a
l'absorption des porteurs libres, d'une part, et a l'estimation d'un facteur de merite
nonlineaire etendu (par rapport a la denition classique) d'autre part. Nous discu-
tons ces deux aspects dans cette section.
Generalement, en utilisant des impulsions d'une duree de quelques centaines de
femtosecondes dans le proche-infrarouge, on considere que les eets des porteurs
libres sont negligeables (cf section 1.3.2). Mais cela reste-t-il valide dans le MIR ?
Pour repondre a cette question, on considere par exemple le rapport entre l'absorp-
tion par porteurs libres (FCA) et l'absorption a trois photons (3PA) :
r  FCA
3PA
 nEp
3
?
3n0~!0Aeff
(3.10)
ou n0 est l'indice eectif du mode et Ep  ?P0T0 est l'energie de l'impulsion.
Pour une longueur d'onde donnee, le rapport r depend de la densite d'energie de
l'impulsion (Ep{Aeff ), comme pour le rapport entre l'absorption par FCA et TPA
donne par l'equation (1.36). Mais r augmente egalement proportionnellement a 3
car  est proportionnel a 2. Le rapport r calcule en fonction de la densite d'energie
de l'impulsion est montre sur la gure 3.29(a). En comparant cette gure a celle
du rapport entre FCA et TPA a   1:55 m illustree dans la section 1.3.2, on
note que le FCA domine sur le 3PA (i.e. r ¡ 1) a partir de valeurs plus faibles de
densite d'energie de l'impulsion (de Ep{Aeff  5 mJ/cm2 a   3:3) que pour le
rapport FCA/ TPA a   1:55 m (25 mJ/cm2). Cela est du^ principalement a la
dependance en 2 du coecient d'absorption des porteurs libres, , qui augmente
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(a) (b)
Figure 3.29 { (a) Rapport entre absorption par FCA et par 3PA en fonction de la
densite d'energie de l'impulsion a deux longueurs d'onde dierentes, de 3300nm et 3750nm.
L'intensite pic couplee associee gurant sur le graphe suppose une duree d'impulsion de
320 fs. (b) Transmission nonlineaire calculee avec et sans inclure l'eet des porteurs libres
a la longueur d'onde de 3300 nm avec 3PA  1:23 102 cm3/GW2 et n2  6:5 1018
m2/W en utilisant le guide de 3 2:7 m2 et 3 cm de longueur.
l'eet du FCA, a densite de porteurs libres equivalente, subi par un signal optique
de longueur d'onde plus elevee. En particulier, pour les mesures eectuees avec des
impulsions aussi courtes que 320 fs, on s'attend a ce que le FCA domine sur le 3PA
des que l'intensite pic est superieure a  10 GW/cm2.
Pour illustrer l'impact non negligeable des porteurs libres dans le MIR, me^me
en regime d'impulsions femtoseconde, la gure 3.29(b) represente la transmission
nonlineaire du guide de section 3  2:7 m2 et longueur 3 cm mesuree pour une
impulsion centree a   3:3 m avec les resultats des calculs incluant ou non les
eets des porteurs libres generes par 3PA. Malgre l'utilisation d'impulsions avec une
duree de quelques centaines de femtosecondes, a des intensites elevees (i.e. plus que
 10 GW/cm2 dans nos conditions experimentales) les eets des porteurs libres
doivent e^tre inclus dans le modele pour pouvoir decrire plus delement les resultats
obtenus.
Nous explorons ensuite l'existence potentielle d'un optimum en termes de lon-
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gueur d'onde de fonctionnement pour la realisation de composants nonlineaires a
base de SiGe/Si dans le MIR. Ce point est particulierement important vis a vis des
applications visees, qui pourraient e^tre entravees si on neglige de realiser des dispo-
sitifs operant aux longueurs d'onde pour lesquelles les pertes nonlineaires sont mi-
nimisees. Par exemple, en considerant des impulsions avec une intensite pic couplee
de 10 GW/cm2, les pertes generees par absorption multiphotons (3PA et/ou 4PA en
fonction de la longueur d'onde consideree), telles que calculees sur la gure 3.30(a),
montrent un minimum entre   3:75 m et   4 m. Ce minimum resulte vrai-
semblablement de la diminution du coecient d'absorption a trois photons lorsque
la longueur d'onde augmente et de l'augmentation plus lente de l'absorption a quatre
photons. En premiere approximation, il apparaitrait ainsi preferable de concevoir les
futurs dispositifs en SiGe/Si pour operer autour de cette longueur d'onde optimum.
De facon similaire, dans le c-Si, il a ete observe que dans la region autour de 2:2 m
les pertes nonlineaires montrent un minimum local [156]. Cette observation est cor-
roboree par l'estimation d'un FOM nonlineaire etendu (avec une denition adaptee
a la contribution des pertes nonlineaires dominantes) aux longueurs d'onde utilisees
pour les mesures. Sur la gure 3.30(b), le FOM limite par l'absorption a trois pho-
tons est deni comme FOM3PA  n2{3PAI0 et celui limite par l'absorption a
quatre photons est deni comme FOM4PA  n2{4PAI20. L'intensite pic couplee
utilisee est de 10 GW/cm2, comme dans les calculs associes a la gure 3.30(a), et,
dans les cas ou l'absorption a trois et quatre photon sont toutes deux presentes, seul
l'eet dominant est considere (e.g. a   4:16 m l'absorption par 4PA devient plus
importante de celle par 3PA quand I Á 3:6 GW/cm2). On peut d'abord remarquer
que l'optimum en longueur d'onde ne semble pas dependre du regime (picoseconde
ou femtoseconde) choisi. Comme attendu, le FOM maximum est atteint autour de
la longueur d'onde pour laquelle les contributions d'absorption multiphotons sont
minimum sur la gure 3.30(a). Comme l'absorption a trois et quatre photons ont
une dependance dierente avec l'intensite pic, la longueur d'onde optimale (i.e. celle
qui donne un FOM plus eleve) peut changer avec l'intensite pic de l'impulsion. Sur la
gure 3.31 cette longueur d'onde optimale est evaluee en fonction de l'intensite pic.
On observe que si on utilise des intensites pic inferieures a 10 GW/cm2, l'optimum
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Figure 3.30 { (a) Pertes par absorption multiphotons calculees en fonction de la longueur
d'onde pour une intensite pic couplee d'impulsion (picoseconde ou femtoseconde) de 10
GW/cm2. (b) Facteur de merite nonlineaire (FOM) en fonction de la longueur d'onde
calcule pour une intensite pic couplee d'impulsion (picoseconde ou femtoseconde) de 10
GW/cm2.
se trouve a   4 m. Pour des intensites pics superieures, le FOM est plus eleve a
  3:75 m.
Enn, on peut imaginer qu'en augmentant la longueur d'onde jusqu'a la limite
entre l'absorption a quatre et cinq photons (qu'on attend pour le SiGe entre 5 m
et 6 m), on pourrait trouver un autre minimum d'absorption multiphotons et donc
un autre maximum du FOM nonlineaire. Cette longueur d'onde plus elevee pourrait
aussi e^tre avantageuse pour exploiter les phenomenes optiques nonlineaires dans la
Figure 3.31 { Facteur de merite nonlineaire (FOM) maximum en fonction de l'intensite
pic couplee d'impulsion. Le FOM maximum est obtenu a   4 m dans la zone verte et
a   3:75 m dans la zone rouge.
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plate-forme SiGe/Si dans le MIR plus lointain. De plus, comme les phenomenes
d'absorption multiphotons sont d'ordre superieur dans cette gamme de longueurs
d'onde, des intensites lumineuses plus elevees pourraient e^tre utilisees avant de subir
une penalite liee a l'absorption nonlineaire.
3.3 Conclusions
La reponse optique nonlineaire de deux materiaux, a-Si :H et Si0:6Ge0:4, a ete
experimentalement caracterisee avec des mesures de transmission d'impulsions op-
tiques courtes (7:5 ps ¤ t ¤ 320 fs) dans des guides, dans le proche infrarouge et
le moyen infrarouge, respectivement. Les parametres nonlineaires des materiaux ont
ete estimes a partir des resultats experimentaux en utilisant le modele standard de
la NLSE introduite dans la section 1.2. Ces resultats montrent que le a-Si :H est
un materiau prometteur pour les applications d'optique non lineaire a la longueur
d'onde de 1:55 µm. Avec un indice Kerr eleve, n2  1:19  1017 m2/W, associe a
un bon facteur de merite nonlineaire (FOM  5:5), le a-Si :H represente une plate-
forme a fort potentiel pour des applications de traitement du signal ultra-rapide
sur puce. En particulier, elle devrait permettre de realiser des fonctions diciles a
atteindre dans le silicium cristallin, et qui necessitent une forte reponse non lineaire,
comme par exemple la regeneration du signal ou l'amplication parametrique avec
un gain net sur puce. De plus, gra^ce a l'amelioration du processus de fabrication du
a-Si :H, on a remarque que la reponse optique du materiau est restee stable, sans
deterioration, apres plusieurs heures d'utilisation des dispositifs avec des intensites
pic des impulsions jusqu'a 4 GW/cm2.
Les mesures de la reponse nonlineaire des guides en Si0:6Ge0:4/Si dans le MIR
ont montre que les pertes non lineaires dans cette gamme de longueurs d'onde
peuvent e^tre non negligeables, en particulier la contribution liee a l'absorption des
porteurs libres qui augmente proportionnellement a 2 et reste, dans ce cas, non
negligeable, me^me en regime d'impulsions courtes. Nous rappelons que cet aspect
n'est pas specique au materiau etudie mais incombe davantage aux hautes lon-
gueurs d'onde associees au MIR. Malgre cela, en utilisant des impulsions avec une
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densite d'energie moderee (e.g. ¤ 5 mJ/cm2) et en operant autour de la bonne lon-
gueur d'onde ( 3:75  4 m), la forte reponse non lineaire du SiGe dans cette
haute bande spectrale en fait une plate-forme prometteuse pour les applications
d'optique non lineaire dans le MIR. Les faibles pertes par propagation mesurees
(  0:5 dB/cm a 4:75 m) dans cette liere materiau viennent renforcer le potentiel
de la plateforme SiGe/Si pour la realisation de dispositifs photoniques integres pour
le MIR. Enn, de maniere plus generale, l'analyse des resultats nonlineaires dans
une gamme spectrale moins etudiee que le proche infra-rouge (i.e. le MIR), ou l'eet
des nonlinearites d'ordre plus elevee ne peut plus e^tre neglige, a montre les limites
de la methode traditionnelle pour interpreter et extraire la reponse nonlineaire d'une
structure guidante. Nous avons a cette occasion developpe une approche moins stan-
dard combinant l'analyse de plusieurs series de mesures dans des regimes dierents
(picoseconde et femtoseconde), avec une technique de minimisation d'erreur entre
spectres mesures et calcules, ainsi qu'une methode iterative d'estimation des pa-
rametres nonlineaires. Cette approche conduit a une estimation plus able de la
reponse nonlineaire du materiau etudie.
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Chapitre 4
Guides a cristaux photoniques en
a-Si :H
Dans le chapitre 2, nous avons vu que les guides a CP en regime de lumiere lente
avaient un fort potentiel pour l'exaltation des phenomenes optiques nonlineaires.
Cependant, puisque le facteur de merite nonlineaire (FOM) du silicium cristallin
(c-Si) est faible, l'exaltation simultanee du TPA tempere les beneces de la lumiere
lente dans ce materiau. Dans le chapitre 3, nous avons montre que le a-Si :H etait
un candidat potentiel pour remplacer le c-Si dans les applications d'optique non-
lineaire aux longueurs d'onde telecom. Le a-Si :H est compatible avec le processus
de fabrication CMOS et son FOM est 10 fois plus eleve que celui du c-Si a 1:55
m. Ce chapitre s'interesse ainsi au developpement de guides a CP en a-Si :H. Cette
combinaison associe les avantages conferes par le double choix d'une plate-forme
materiau et geometries adaptees aux applications d'optique nonlineaire sur puce,
orant la possibilite de realiser des dispositifs compacts et necessitant des niveaux
d'energie relativement faibles.
Dans la premiere partie de ce chapitre, on presente les resultats experimentaux
associes aux premiers guides a CP fabriques en a-Si :H au CEA-Leti. Ces structures
sont des guides a CP \standard" avec un mode de type refractif et a vitesse de
groupe \rapide". Dans la deuxieme partie du chapitre, nous presentons la conception
de guides a CP en a-Si :H encapsules dans la silice et qui soutiennent un mode guide
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en regime de lumiere lente. On presente les parametres du design de ces guides
et les calculs theoriques des proprietes du mode lent (dispersion de la vitesse de
groupe, pertes par propagation et parametre nonlineaire) utiles pour les applications
d'optique nonlineaire guidee. A titre d'exemple d'application, nous analysons les
performances attendues theoriquement en utilisant ces guides pour la realisation
d'un compresseur temporel d'impulsions integre base sur les solitons d'ordre eleve.
Enn, nous presentons le processus de fabrication de ces guides, realise au CEA-
Leti, et les resultats experimentaux preliminaires associes (mesures de transmission
en regime lineaire) permettant la validation partielle du design.
4.1 Premiers guides a CP en a-Si :H
Nous presentons ici les resultats de caracterisation de la premiere serie de guides
a CP fabriques en a-Si :H. La section 4.1.1 decrit la technologie de fabrication
developpee par le CEA-Leti et les bancs experimentaux utilises pour tester ces guides
en regime lineaire. La section 4.1.2 presente les resultats obtenus sur ces guides, i.e.
les mesures de pertes et de dispersion, en lien avec des calculs FDTD.
4.1.1 Fabrication et bancs de caracterisation
Les guides a CPs ont ete fabriques au CEA-Leti de Grenoble, France, en utilisant
une ligne CMOS pour wafers de 200mm de diametre. Le wafer utilise est constitue
d'une couche de 1:7µm de silice sur un substrat de c-Si. Initialement, une couche de
220 nm de a-Si :H est deposee sur la couche de silice par PECVD a 350 C. Apres
le depo^t d'un masque dur en silice, une lithographie UV-profonde a 248 nm et une
gravure HBr sont utilisees pour le transfert du motif dans le a-Si :H. Trois guides a
CPs de 20 µm, 40 µm et 160 µm de longueur ont ete fabriques. Ces structures sont
obtenues a partir d'un motif triangulaire de trous denis dans le a-Si :H avec une
periode de 500 nm et un rayon de 187 nm et en omettant une rangee de trous dans la
direction  K. La gure 4.1(a) montre une image SEM d'un guide W1 ainsi fabrique.
Un nanoguide de 400 nm de largeur est utilise pour coupler la lumiere au guide a
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(a) (b)
Figure 4.1 { (a) Image SEM d'un guide a CP avant encapsulation dans la silice. (b)
Image au microscope optique des guides a CP encapsules avec les nanoguides d'acces.
CP. Pour le couplage a la puce, les nanoguides se terminent par un taper elargi au
niveau des facettes d'entree et de sortie jusqu'a une largeur de 2:1µm avec un angle
de 0:3, comme represente schematiquement sur la gure 4.2(a). Enn les guides
sont encapsules par une couche de silice de 500 nm d'epaisseur deposee en utilisant
un plasma haute densite. Une image au microscope optique des guides a CP avec
une partie des nanoguides d'acces est montree sur la gure 4.1(b).
Le banc experimental utilise pour caracteriser les proprietes lineaires des guides
(i.e. coecient de pertes par propagation et courbe de dispersion du mode fonda-
mental), est represente sur la gure 4.2(a). Il inclue dierentes sources de lumiere :
une source ASE (amplied spontaneous emission) large bande avec des longueurs
d'onde entre 1510 nm et 1630 nm et un laser CW accordable en longueur d'onde
entre 1500 nm et 1630 nm. Le signal de la source en sortie du polariseur est polarise
transverse-electrique (TE) et couple a une bre lentillee a maintien de polarisation.
Le signal optique transmis par l'echantillon est collecte par une autre bre lentillee
reliee a un analyseur de spectre optique (OSA). Les pertes par insertion dans la puce
sont d'environ 20 dB au total. Cette valeur pourrait e^tre amelioree en optimisant le
couplage a la puce avec l'utilisation de tapers inverses [167].
Le banc de caracterisation dispose aussi d'une camera infrarouge. Celle-ci est
utilisee d'une part pour faciliter le couplage aux guides situes sur la puce et d'autre
part pour obtenir des images infrarouge des guides a CP excites, vus de dessus. Le
but de ces caracterisations par imagerie IR est d'identier sans ambigute les modes
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Figure 4.2 { (a) Montage experimental utilise pour la caracterisation des guides a CP en
a-Si :H. L'insert montre une representation schematique de la puce (guides a CP, guides
d'acces et tapers) a laquelle on couple le signal par des bres lentillees. (b) Illustration des
chemins optiques permettant d'observer le plan reel (liges rouges) et le plan de Fourier
(lignes vertes) de l'echantillon sur la camera IR. O est l'objectif de microscope, L1 et L2
sont deux lentilles et DUT represente l'echantillon. On passe alternativement de l'image
reelle a l'image dans le plan de Fourier en ajoutant/o^tant L1.
qu'on observe en transmission. Pour cela, on utilise la transformee de Fourier spa-
tiale qui permet de remonter experimentalement a la courbe de dispersion des modes,
en suivant deux methodes dierentes. Dans un premier temps, nous avons calcule
la transformee de Fourier numerique des images infrarouge d'un guide excite avec
la source CW. Ces images reelles sont obtenues avec un objectif avec un facteur de
grossissement de 100 et une ouverture numerique de 0.8. Dans un deuxieme temps,
nous avons installe un nouveau systeme de lentilles sur le chemin optique entre l'ob-
jectif et la camera, tel que represente sur la gure 4.2(b), pour observer directement
la transformee de Fourier optique sur la camera IR [168]. Dans ce montage, on peut
passer de l'observation dans le plan reel a l'observation dans le plan de Fourier en
inserant la lentille L1 entre l'objectif de microscope, O, et la lentille L2. Sans la len-
tille L1, le parcours de la lumiere provenant de l'echantillon et qui est focalisee sur la
camera est represente par les lignes rouges, correspondant a l'observation de l'image
reelle de l'echantillon. A l'inverse, en inserant la lentille L1, tous les rayons issus de
l'echantillon avec un certain angle  par rapport a l'axe optique, orthogonal au plan
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de la puce, i.e. associe a une certaine valeur et direction de vecteur d'onde, k, sont
focalises en un me^me point sur le plan du capteur de la camera. Le chemin optique
associe a cette situation est represente par les lignes vertes sur la gure 4.2(b). La
transformee de Fourier optique est eectuee par l'objectif du microscope en son plan
focal et ce plan est image sur le capteur de la camera par le couple de lentilles L1
et L2. La distance critique dans ce montage est la distance entre la lentille L1 et
l'objectif du microscope. Cette distance doit e^tre egale a la somme de leurs distances
focales respectives fO et fL1, pour que le plan de Fourier de l'echantillon image a
une distance fO derriere l'objectif concide avec le plan au foyer objet de la lentille
L1, i.e. a une distance fL1 en amont de L1. Tous les rayons emis avec un angle 
depuis l'echantillon sont focalises sur le plan du capteur de la camera a une distance
r depuis l'axe optique donnee par
r  fL2fO
fL1
tan  (4.1)
Cette equation est utilisee pour choisir les lentilles avec des distances focales telles
que l'image de Fourier soit bien reproduite sur le capteur de la camera. En particulier
on veut que l'angle maximal, M , qui peut e^tre focalise sur la camera soit au moins
egal a celui qui est limite par l'ouverture numerique de l'objectif de microscope. De
plus, en utilisant l'equation (4.1) et en connaissant la resolution du capteur de la
camera, on peut estimer la resolution des images dans le plan de Fourier. Dans le
montage utilise, la distance focale de l'objectif, fO, est de 2mm, la distance focale
des lentilles L1 et L2 sont respectivement fL1  10 cm et fL2  15 cm. Avec ces
valeurs, la resolution de l'image dans l'espace des k est autour de 0:002  p2{aq,
correspondant a une taille d'un pixel sur la camera de 20 m. Il est important
de rappeler que cette technique utilisee ici, ne fonctionne a priori que pour des
modes situes au dessus de la ligne de lumiere et avec un vecteur d'onde k contenu
dans l'ouverture numerique de l'objectif. Il est neanmoins possible d'etendre cette
methode pour etudier les modes sous la ligne de lumiere en ajoutant des corrugations
en bord de guide presentant une periode plus grande que le guide a CP [169].
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4.1.2 Resultats et discussions
Coecient de pertes lineaires
Le coecient de pertes par propagation, , des guides a CP fabriques est estime
a partir des mesures de transmission des trois guides a CP de dierentes longueurs.
Les spectres de transmission mesures pour chaque guide sont presentes sur la gure
4.3(a) en utilisant la source ASE et en normalisant par rapport au spectre de cette
source en entree de guide. Sur la gure 4.3(b),  est estime a chaque longueur d'onde
avec un t lineaire de la transmission (exprimee en dB) en fonction de la longueur
du guide a CP. Dans la region de plus faible perte, qui se trouve a  1540 nm,
on obtient   6:5 dB/mm. Cette valeur est elevee comparee a l'etat de l'art des
guides a CP de ce type fabriques en c-Si (  5 dB/cm [112]), mais pourrait s'ex-
pliquer en partie par la structure de bandes calculee par FDTD pour les parametres
geometriques des guides a CP fabriques (cf. gure 4.4). Dans la bande spectrale
analysee, le mode fondamental se trouve en eet au-dessus de la ligne de lumiere,
et est donc intrinsequement a fuites (cf. section 2.3). Cette situation n'est pas op-
timale pour obtenir des guides a faibles pertes car le mode peut e^tre diracte hors
du plan [167]. En calculant le prol du champ Hz du mode fondamental par PWE
(a) (b)
Figure 4.3 { (a) Spectre de transmission normalise des guides de longueur, L, de 20 µm,
40 µm et 160 µm. (b) Coecient de pertes par propagation en fonction de la longueur
d'onde. En insert, les ts lineaires utilises pour estimer le coecient de pertes a trois
longueurs d'onde dierentes sont montres.
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Figure 4.4 { Diagramme de dispersion du guide calcule par FDTD en 3D (parametres
de simulation : a  500nm, r  187nm et epaisseur de la couche de a-Si :H h  220nm).
Le mode symetrique est represente en bleu et le mode antisymetrique est represente en
vert. A droite les spectres de transmission mesures sont montres en fonction de la longueur
d'onde correlee aux valeurs de a{ du diagramme de dispersion.
en 2D et en operant une transformee de Fourier numerique on estime que, dans la
plage de longueurs d'onde utilisees pour les mesures, un faible pourcentage (¤ 2%)
de l'intensite du champ Hz du mode se trouve en realite dans le co^ne de lumiere.
Cela indique que l'harmonique principale du mode se situe bien en dehors du co^ne
de lumiere et que le niveau de pertes eleve mesure est relatif aux pertes extrinseques,
reetant le manque de maturite de la technologie de fabrication, pour ces premiers
echantillons, par rapport a une technologie en silicium cristallin.
Les spectres presentes sur la gure 4.3(a) indiquent egalement la presence de deux
creux de transmission aux longueurs d'onde de 1590 nm et 1620 nm. La comparaison
avec le diagramme de dispersion calcule par FDTD permet, encore une fois, de
mieux comprendre la nature de ces creux (cf. gure 4.4). Les creux de transmission
semblent se situer spectralement autour de la longueur d'onde pour laquelle le mode
fondamental guide, symetrique, croise le mode antisymetrique du guide. Le mode
antisymetrique peut e^tre excite si les guides d'acces ne sont pas bien alignes avec
le guide a CP. En particulier, le creux a   1590 nm pourrait e^tre lie a la region
a faible vitesse de groupe du mode antisymetrique (correspondant au maxima en
kx  0:3 2{a), qui augmente signicativement les pertes du mode guide a fuites.
Le deuxieme creux a   1620 nm pourrait e^tre cause par le croisement des deux
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modes pour lesquels le couplage est possible en presence de defauts dans la structure
et il est maximum lorsque l'accord de phase est verie.
Relation de dispersion
Pour identier les modes excites sans equivoque, on mesure experimentalement la
relation de dispersion du mode fondamental du guide a CP a partir de la transformee
de Fourier spatiale du mode excite dans le guide. Ceci est possible avec la methode
decrite dans la section 4.1.1 car les modes du CP ont ici une composante au dessus de
la ligne de lumiere. On estime ainsi la valeur du vecteur d'onde des modes dans le CP
pour chaque longueur d'onde d'excitation. Initialement, on calcule la transformee
de Fourier numeriquement a partir des images infrarouges du guide excite avec la
source CW. On enregistre une serie d'images du guide prises avec la camera IR en
changeant la longueur d'onde du laser d'excitation CW, polarise en TE, entre 1450
nm et 1590 nm avec un pas de 10 nm. Des exemples d'images ainsi obtenues a 1480
nm et 1590 nm ainsi que de la transformee de Fourier numerique a 1480 nm sont
montrees sur la gure 4.5. Cette derniere correspond a la transformee de Fourier
(a) (b) (c)
Figure 4.5 { (a) Images infrarouge d'un guide excite avec la source CW a   1590 nm
et   1480 nm comparees avec une image dans le visible du guide CP. (b) Transformee
de Fourier spatiale de l'image en (a) pour   1480 nm. (c) Projection sur l'axe ky  0
du vecteur d'onde dans le plan du CP en fonction de la frequence a{.
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du prol d'intensite lumineuse dans le guide a CP, qui est proportionnel au carre
de l'amplitude du champ electrique. Pour cette raison, la periode spatiale du prol
mesure par la camera correspond a la moitie de la periode de l'amplitude du champ
electrique du mode. On represente ainsi les transformees de Fourier spatiales sur la
gure 4.5(b) et (c) en unites de {a an de pouvoir directement comparer les valeurs
de kx a celles donnees par le diagramme de dispersion de la gure 4.4. La transformee
de Fourier de l'intensite presente egalement une composante continue a k  0,
largement visible sur la gure 4.4, a cause d'une moyenne non nulle des oscillations
de |Eprq|2. La limite de l'ouverture numerique de l'objectif est representee par la
circonference blanche sur la gure 4.5(b). On observe sur la gure 4.5(b) deux raies
brillantes a kx  0:23  {a qui s'etalent selon ky ainsi que des raies secondaires
a kx  0:10 {a. L'une d'elles correspond vraisemblablement au vecteur d'onde
principal dans la direction du guide du mode conne selon Y et guide selon X,
comme visible sur la gure 4.5(a). Pour comparer la position des modes en fonction
de la longueur d'onde avec celle donnee par le diagramme de dispersion, on integre
les resultats de la transformee de Fourier numerique sur ky pour chaque longueur
d'onde d'excitation de facon a obtenir la gure 4.5(c). D'apres ce diagramme, le
pic a kx  0:23  {a ne varie quasiment pas avec la longueur d'onde. Par ailleurs,
deux modes semblent appara^tre a kx  0:2 0:3 {a entre 1450 nm (u  0:34) et
1520 nm (u  0:33), et a kx  0  0:1  {a entre 1540 nm (u  0:325) et 1590 nm
(u  0:314), qui pourraient correspondre a la dispersion du mode guide par le guide
a CP. Ces modes sont surlignes par des lignes pointillees dans le demi-plan kx ¡ 0
sur la gure 4.5(c). Enn, sur l'image infrarouge de la gure 4.5(a) a   1590 nm,
qui correspond au creux maximum de transmission du guide CP, on observe que
le connement du mode est faible dans la direction laterale (par rapport a l'image
prise a 1480 nm par exemple) et beaucoup de lumiere est diractee sur les bords
lateraux du guide a CP. Cette observation est coherente avec l'hypothese que le
pic de pertes mesure a cette longueur d'onde est du^ au mode antisymetrique car
ce dernier s'etend davantage que le mode symetrique dans les barrieres a CP de
part et d'autre du centre du guide a CP. Ceci est corrobore par la comparaison de
la distribution du champ des modes symetrique et antisymetrique, montrees sur la
145
(a) (b)
Figure 4.6 { Valeur absolue au carre du champHy calcule par des simulations PWE en 2D
pour le mode (a) symetrique et (b) antisymetrique dans le guide a CP pour kx  0:22{a.
Les lignes blanches representant les contours des trous de silice dans le CP.
gure 4.6. En plus de la faible vitesse de groupe du mode antisymetrique autour de
  1590 nm, le nombre insusant de rangees (7 de part et d'autre du centre du
guide) pourrait expliquer les fortes pertes de ce mode observees experimentalement.
Pour obtenir une meilleure interpretation des resultats de la gure 4.5(c) qui font
appara^tre de maniere ctive des \modes" supplementaires car deduits des mesures
d'intensite lumineuse, on mesure la transformee de Fourier experimentalement en
utilisant le montage presente sur la gure 4.2(b). Cette methode a l'avantage de
conserver l'information sur la phase de la lumiere. En eet, ces mesures donnent di-
rectement la transformee de Fourier spatiale de l'amplitude du signal Eprq, de sorte
que l'on obtient le vecteur d'onde associe a la relation de dispersion du mode, direc-
tement comparable aux resultats des calculs de la gure 4.4. Un exemple d'image
obtenue avec cette technique a   1520 nm est montre sur la gure 4.7(a). Les deux
traits verticaux sont associes a deux modes guides dans la structure et possedant
chacun un vecteur d'onde (kx) bien deni dans la direction X du guide. L'image
obtenue dans le plan de Fourier est circulaire, avec un rayon, rmax, determine par
l'ouverture numerique, NA, de l'objectif. Dans le cercle, la distance, r, a partir du
centre est associee a la norme du vecteur d'onde ~kp, du mode dans le plan du CP
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(e) (f)
Figure 4.7 { (a-d) Images dans le plan de Fourier obtenues aux longueurs d'onde (a) et
(b) 1520 nm et  1590 nm (c) et (d) avec la lumiere en entree polarisee en (a) et (c)
TE et (b) et (d) TM. (e) et (f) Projection sur l'axe ky  0 du vecteur d'onde dans le plan
du CP, kp, en fonction de la longueur d'onde avec la lumiere en entre polarisee en (e) TE
et (f) TM.
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Figure 4.8 { Selection de la serie d'images dans le plan de Fourier obtenues aux longueurs
d'onde (a)  1510 nm, (b)  1530 nm, (c)  1550 nm, (d)  1570 nm, (e)  1590 nm
et (f)  1610 nm avec la lumiere en entree polarisee en TE.
tel que :
kp  a

sinpq  a

rNA
rmax
(4.2)
ou kp  |~k  n^|  k sinpq est la norme de la composante dans le plan du CP du
vecteur d'onde, ~k, a la longueur d'onde , normalise en unite de 2{a et  est l'angle
entre ~k et la normale n^ au plan du CP [170]. En utilisant un objectif avec une NA
de 0.8, on peut ainsi observer un kp max entre 0:243  2{a (a   1630 nm) et
0:264  2{a (a   1500 nm). La transformee de Fourier est systematiquement
mesuree en balayant la longueur d'onde d'excitation entre 1500 nm et 1630 nm avec
un pas de 2:5 nm. Une selection des images obtenues est montre sur la gure 4.8.
Les resultats avec la source en polarisation TE sont integres selon ky et montres en
fonction de la longueur d'onde sur la gure 4.7(e).
La gure 4.7(e) revele la dispersion de deux modes sur la plage de longueur
d'onde consideree, un centre autour de kx  0:2 2{a et un autre centre autour
de kx  0:05  2{a. Le sens de propagation de l'entree vers la sortie du guide est
donne par un kx positif. Des lignes symetriques par rapport a l'axe kx  0, qui
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correspondraient aux me^mes modes mais se propageant dans la direction opposee,
ne sont pratiquement pas observables dans ces mesures, probablement, a cause des
fortes pertes par propagation du mode guide a fuites et/ou d'une faible reexion aux
interfaces entre le CP et les guides d'acces. Autour de la longueur d'onde associee
au creux de transmission a   1590 nm (i.e. u  a{  0:314), mesure sur la gure
4.3(a), le mode autour de kx  0:05 2{a semble presenter un anti-croisement, in-
diquant vraisemblablement la presence d'un deuxieme mode avec lequel il se couple.
Cette observation corrobore les conclusions issues des mesures de transmission et du
calcul de la dispersion montre sur la gure 4.4, selon lesquelles ce deuxieme mode
est le mode antisymetrique du guide a CP. On eectue les me^mes mesures mais avec
la source polarisee en TM. Des exemples d'image obtenue avec cette polarisation a
  1520 nm et   1590 nm sont montres sur les gures 4.7(b) et 4.7(d). En com-
parant ces images avec celles obtenues en polarisation TE (gures 4.7(a) et 4.7(c)),
on remarque que seul le trait vertical avec kx   0 est observable. En eectuant
un balayage en longueur d'onde et en integrant les images selon ky, on obtient le
resultat montre sur la gure 4.7(f). Seul le mode centre autour de kx  0:2 2{a
est present dans ce cas, indiquant que ce mode est un mode TM et qu'il y a donc
un leger couplage entre les polarisations TE et TM. Nous attribuons cela au fait
que les parois des trous et des guides fabriques ne sont pas exactement verticales
mais presentent un certain angle, brisant legerement la symetrie de la structure par
rapport au plan passant par le centre de la membrane et parallele a cette derniere.
Sur la gure 4.7(f) les raies relatives au mode TE ne sont pas visibles car le mode en
polarisation TM presente de fortes pertes par propagation et l'intensite de la frac-
tion du mode converti en TE n'est observable qu'en augmentant fortement le temps
d'integration utilise pour la capture des images. Cette analyse des mesures dans le
plan de Fourier nous permet ainsi de conclure que la ligne autour de kx  0:052{a
est due au mode fondamental symetrique TE et l'augmentation des pertes par pro-
pagation autour de 1590 nm est causee par le couplage avec le mode antisymetrique
TE (gure 4.7(c)).
Sur la gure 4.9(a), la relation de dispersion mesuree a partir de la transformee
de Fourier experimentale et rapportee dans le demi-plan kx ¡ 0 (gure 4.7(e)) est
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(a) (b)
(c)
Figure 4.9 { (a) Points experimentaux donnant les relations de dispersion obtenues avec
la transformee de Fourier numerique des images infrarouge (FFT) et avec l'imagerie de
Fourier (BFP), rapportees dans la premiere zone de Brillouin. (b) et (c) Comparaison
entre mesures par BFP et resultats des simulations FDTD pour la polarisation TE (b) et
TM (c). L'espace en gris fonce represente la region en dehors de l'ouverture numerique de
l'objectif (NA=0.8).
comparee avec celle obtenue (raies principales) depuis le calcul de la transformee de
Fourier numerique des images infrarouge (gure 4.5(c)). Les resultats obtenus avec
les deux methodes concordent et permettent d'eclairer les dierentes composantes
que l'on observait sur la gure 4.5(c). En particulier, la ligne quasi constante a
kx  0:23  2{a, donnee par les calculs numeriques de la transformee de Fourier
sur la gure 4.5(c), correspond a la dierence des vecteurs d'onde dans le plan
entre le mode TE et TM de la gure 4.7(e), i.e. kTM  kTE. Elle correspond ainsi
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au battement entre le mode TE et le mode TM dans le guide a CP, qui ont des
dispersions extre^mement proches dans la gamme de longueur d'onde etudiee (cf. les
lignes quasi-paralleles de la gure 4.7(e)). En eet, si on considere le prol d'intensite
associe a deux modes susceptibles de se propager dans le guide, on a I _ |E1 E2|2
ou Ei  Ai exppikixxq   c:c: est le champ electrique complexe associe a chacun
des modes de vecteur d'onde kix dans la direction du guide. I presente ainsi quatre
composantes frequentielles : une associee a la frequence 2k1x, une a la frequence 2k2x
et deux autres aux frequences k1x k2x et k1xk2x qui resultent du battement entre
les deux modes de champ electrique E1 et E2. Sur la gure 4.5(c) les raies a k1x k2x,
qui devraient apparaitre entre 0:23{a a u  0:315 et 0:06{a a u  0:333, ne sont
pas clairement identiables, car le battement a lieu preferentiellement entre les deux
modes excites co-propagatifs (avec vg ¡ 0), i.e. avec les vecteurs d'ondes mesures sur
la gure 4.7(e). Cette comparaison souligne encore une fois les avantages notables
oerts par le montage d'optique de Fourier pour identier et estimer sans ambiguite
la dispersion d'un mode par rapport au simple calcul numerique de transformee de
Fourier d'images infrarouges du guide. En eet chaque mode est individuellement
separe dans le plan de Fourier en utilisant le montage d'optique de Fourier, tandis
que la transformee de Fourier de l'intensite fait appara^tre des frequences spatiales
supplementaires qui correspondent aux interferences entre les dierents modes et
rendent les resultats plus diciles a interpreter.
Enn, sur les gures 4.9(b) et 4.9(c) on compare les resultats obtenus en TE
sur la gure 4.9(a) a la relation de dispersion des modes TE et TM calculee par
FDTD sur la gure 4.4. On ne retrouve pas une correspondance exacte entre le
mode TE fondamental ou le mode TM mesure et celui calcule. La relation de dis-
persion mesuree experimentalement ressemble neanmoins a la relation calculee par
FDTD mais translatee en kx (de  0:21 2{a) comme represente par la eche sur
la gure 4.9(b). En particulier, l'indice de groupe du mode estime depuis les mesures
et depuis les simulations FDTD sont similaires, que ce soit pour le mode TE et pour
le mode TM. Dans le cas du mode TE, l'indice de groupe estime depuis les resultats
experimentaux est de 3:3 contre 4 calcule par FDTD. Le fait que la relation de
dispersion mesuree experimentalement soit decalee en kx par rapport a la relation
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calculee par FDTD pourrait e^tre du^ a des defauts de fabrication qui modient la
periodicite du motif periodique du CP (e.g. en introduisant une deuxieme periodicite
plus grande et superposee au motif periodique principal). Cela pourrait causer un
repliement des bandes, de maniere similaire au cas d'une double periodicite discute
dans le Chapitre 2. De plus, l'encapsulation du guide par la silice empe^che d'obte-
nir des images ables au microscope electronique qui permettraient de mesurer de
maniere plus precise les parametres (rayon des trous et periode) du CP fabrique.
Le travail presente dans cette section correspond a la premiere caracterisation de
guides a CP en a-Si :H. Compte tenu des parametres du CP, le mode guide autour
de   1:55 m se trouve au dessus de la ligne de lumiere (donc avec des pertes
intrinseques) et dans un regime rapide. De plus, la longueur de guide maximum
disponible etant seulement de 160 m, il a ete impossible de caracteriser la reponse
optique nonlineaire de ces structures. La prochaine section est ainsi consacree a la
conception de guides a CP sur cette plate-forme presentant des modes guides sous
la ligne de lumiere, en regime de vitesse de propagation faible et avec une disper-
sion faible. Ces guides sont speciquement designes pour exalter la reponse optique
nonlineaire , comme decrit dans la section 2.3.3, et on etudie numeriquement une
application potentielle, qui est la generation de solitons.
4.2 Guides a cristaux photoniques a mode lent et
dispersion ingenieree
Dans cette section, on decrit la conception de guides a CP en a-Si :H en regime
de lumiere lente. Comme rappele au debut de ce chapitre, le a-Si :H est utilise
ici au lieu du c-Si car ce materiau a un FOM nonlineaire plus eleve a la longueur
d'onde d'intere^t de 1:55 µm (voir le chapitre 3 [74]). L'utilisation du a-Si :H devrait
ainsi permettre de benecier de l'exaltation de la reponse nonlineaire en regime de
lumiere lente sans e^tre fortement penalise par l'augmentation simultanee du TPA
comme c'etait le cas avec le c-Si [129].
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4.2.1 Conception
Pour ingenierer la dispersion des guides a CP avec un mode lent, la position des
deux premieres rangees de trous est decalee lateralement [116, 129]. Sur la gure
4.10, le deplacement de ces rangees est associe aux parametres s1 et s2. Des valeurs
positives de ces parametres correspondent aux sens de deplacement representes par
la direction des eches indiquees sur cette gure.
Les guides a CP etudies sont obtenus a partir d'un motif triangulaire de trous
avec une periode, a, de 389 nm et un rayon des trous de 0:285a et en omettant une
rangee de trous dans la direction  K. La structure du CP est sur une membrane
de a-Si :H de 220 nm d'epaisseur enterree dans la silice pour ameliorer la stabilite
thermique et mecanique du composant [86]. De plus, comme mentionne dans la
section 3.1.5, cette encapsulation pourrait contribuer a rendre la reponse optique
nonlineaire du a-Si :H plus stable. L'inconvenient majeur de ces structures est que
la ligne de lumiere dans le diagramme de dispersion (i.e. k  !nSiO2{c) se situe a des
frequences plus basses que dans le cas d'une membrane suspendue dans l'air. Cela
reduit la largeur de bande disponible sous la ligne de lumiere qui est, en principe,
associee a une region a faible pertes (theoriquement nulles) pour un mode guide.
Cet aspect rend legerement plus dicile l'ingenierie de modes dans ces guides a CP.
Les proprietes communes souhaitees pour le mode ingeniere dans les guides a CP
que nous avons concus sont les suivantes :
s2
s1
s2
s1
Figure 4.10 { Representation d'un guide CP ingeniere en dispersion avec des valeurs de
parametres s1 et s2 positifs representes.
153
1. longueur d'onde d'operation autour de la bande C vers 1550 nm ;
2. un haut indice de groupe (ng autour de 20, 30 et 40) sur une bande large. Pour
cela, le facteur de merite utilise est le produit indice de groupe { largeur de
bande, i.e. GBP=ng!{! ;
3. une dispersion faible et legerement anormale (2 ¤ 0), car cela est necessaire
pour l'exaltation des phenomenes optiques nonlineaires (voir section 1.2.3).
Plus speciquement, l'objectif de cette phase de conception est d'obtenir deux types
de guides avec des proprietes et pour des applications legerement dierentes. Les
premiers guides vises doivent presenter un indice de groupe moyen, ng, jusqu'a 40,
pour renforcer les eets nonlineaires mais avec un ng permettant de limiter l'aug-
mentation des pertes par propagation en regime de lumiere lente. Le deuxieme type
de guides vises doit presenter un indice de groupe modeste, autour de 20, et une
dispersion anormale presque constante dans la bande de lumiere lente, pour des ap-
plications de compression d'impulsion par generation de solitons (cf. section 4.2.2).
Pour atteindre ces deux objectifs, on conduit une etude parametrique de la disper-
sion du mode lent ingeniere en fonction des parametres s1 et s2. Pour calculer le
diagramme de dispersion de chaque structure, on utilise la methode PWE dans un
domaine 3D (voir l'annexe A.1). La gure 4.11(a) montre le resultat de ces simula-
tions en termes de GBP calcule pour chaque structure en fonction des parametres
s1 et s2, avec les contours a indice de groupe constant.
On conduit egalement des simulations FDTD en 3D pour corroborer les resultats
obtenus. La FDTD est utilisee dans ce cas car on peut adopter des conditions aux
limites absorbantes (PML), ce qui n'est pas possible avec la methode PWE (voir
l'annexe A.2). En principe, cela permet une meilleure precision dans le calcul de la
dispersion des modes a des frequences proches de la ligne de lumiere. Cependant, en
augmentant la dimension du domaine de simulation utilise avec la PWE, on obtient
un bon accord entre les resultats FDTD et PWE me^me lorsqu'on est proche de la
ligne de lumiere (voir gure A.2 dans l'annexe A.2). Sur la gure 4.11(a) on identie
des guides qui correspondent aux dierents cahiers des charges, i.e. avec un ng vise
de 20, 30 et 40, et faible disperison d'une part et un regime de dispersion faiblement
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Figure 4.11 { (a) GBP en fonction des parametres s1 et s2. Les lignes d'indice de groupe
constant (et egaux a 30, 40 et 50) sont indiquees par les contours noirs. (b) Dispersion des
modes lents avec un indice de groupe moyen, ng, entre 20 et 40 et en regime de dispersion
anormale. La bande du mode lent (i.e. ng  10%) est surlignee en vert et la ligne de
lumiere est representee par la ligne pointillee. Pour ng  20 s1  0:105a et s2  0a,
pour ng  30 s1  0:1a et s2  0:04a, pour ng  40 s1  0:09a et s2  0:08a et pour
2 const. s1  0:04a et s2  0:01a. La periode a de chaque guide est indiquee sur le
tableau 4.1. Les parametres des premiers trois guides sont marques par des etoiles sur (a).
Le guide avec 2 const. est en dehors de l'intervalle des parametres montre en (a).
Table 4.1 { Parametres des guides a CP a regime de mode lent selectionnes dans la phase
de conception. La periode est legerement variee pour chaque design de facon a centrer la
bande du regime de lumiere lente autour de la longueur d'onde de 1:55 µm.
ng 20 30 40 20 (2 const.)
Periode a (nm) 387 388 390 388
s1/a -0.105 -0.100 -0.090 -0.040
s2/a 0 0.040 0.080 -0.010
anormale et constant sur une large bande, d'autre part. Les parametres geometriques
des guides selectionnes dans cette phase de conception sont resumes dans le tableau
4.1. La dispersion des ces guides en regime de lumiere lente est calculee par FDTD
en 3D et montree sur la gure 4.11(b).
Les guides selectionnes sur la gure 4.11(b) ne correspondent pas aux guides
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(a) (b)
Figure 4.12 { (a) Indice de groupe et (b) dispersion de la vitesse de groupe en fonction
de la longueur d'onde pour les modes de la gure 4.11(b). La bande du mode lent est
surlignee en vert.
de la gure 4.11(a) pour lesquels le GBP est maximum pour l'indice de groupe du
mode vise. En eet les guides possedant le GBP maximum ne sont pas retenus car,
bien que l'indice de groupe varie peu sur une bande plus large, le mode lent associe
ne possede pas un regime de dispersion anormale sur toute la bande. Les gures
4.12(a) et 4.12(b) montrent, pour les 4 guides selectionnes, l'indice de groupe et la
dispersion de la vitesse de groupe calcules pour la region du mode au-dessous de la
ligne de lumiere. En particulier, tous les modes retenus sont en regime de dispersion
modere et anormal sur la bande de lumiere lente qui nous interesse. Par exemple,
la longueur de dispersion pour une impulsion a amplitude gaussienne et une duree
temporelle FWHM de 1:8 ps est superieure a 1 mm au centre de la bande du mode
lent avec ng  20. Pour la me^me impulsion, la longueur de dispersion est de 0:5 mm
pour le guide avec ng  30, 0:18 mm pour le guide avec ng  40 et 0:24 mm pour le
guide avec ng  20 et 2 constant.
Pertes par propagation
Pour obtenir une premiere estimation numerique des pertes par propagation
des modes lents ingenieres ci-dessus, on utilise le code developpe par O'Faolain et
al. apres l'avoir adapte pour fonctionner avec nos structures [126]. La distribution
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(c) (d)
Figure 4.13 { Calcul de pertes par propagation et longueur eective maximale Lmaxeff en
fonction de la longueur d'onde (a-b) et en fonction de l'indice de groupe (c-d) des guides
a CP ingenieres en regime de lumiere lente.
spatiale des modes est calculee avec la methode PWE en 3D et les parametres  et
, associes aux dependances en ng et n
2
g dans l'equation des pertes (2.26) du chapitre
2 [126], sont evalues. Les parametres technologique c1 et c2 utilises sont les me^mes
que en [126]. Les resultats des calculs sont montres sur la gure 4.13.
Au centre de la bande des modes lents a faible dispersion, les pertes augmentent
avec l'indice de groupe moyen ng et ils vont de 32 dB/cm pour ng  20 a 97 dB/cm
pour ng  40. Ces valeurs sont comparables a celles qui ont ete mesurees pour des
guides a CP en c-Si avec un indice de groupe similaire [48,126]. D'ailleurs, ces valeurs
de pertes estimees numeriquement sont plus faibles que celles mesurees pour le mode
lent des guides a CP en c-Si ou l'ingenierie de dispersion utilise une modication du
rayon des trous adjacents au guide CP (e.g. 45 dB/cm pour ng  17 et 200 dB/cm
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pour ng  34) [118]. Les valeurs des coecients de pertes par propagation nous
permettent ainsi d'estimer la longueur eective maximale Lmaxeff pour chaque guide.
Les resultats des calculs reportes sur les gures 4.13(b) et 4.13(d) montrent que par
exemple, au centre de la bande du mode lent, pour le guide avec ng  40, Lmaxeff  0:5
mm. D'apres ces resultats on peut estimer que la longueur physique des guides pour
atteindre (a 10% pres) Lmaxeff est autour 1 mm pour le guide avec ng  40, 1:6 mm
pour le guide avec ng  30, 2:4 mm pour le guide avec ng  20 et 4 mm pour
le guide avec 2 constant. Ces valeurs donnent les longueurs physiques maximum
des guides utilisables experimentalement. Sur la gure 4.13(a), on peut remarquer
que les pertes augmentent tres fortement avec la longueur d'onde. Cela est du^ a
l'augmentation de l'indice de groupe du mode pres du bord de la premiere zone de
Brillouin a k  0:5  2{a (comparer avec la gure 4.12(a)) et a l'augmentation
associee des pertes par retrodiusion, qui augmente en n2g [126]. La gure 4.13(c)
montre les pertes par propagation du mode lent calculees en fonction de l'indice
de groupe pour les quatre guides lents a CP ingenieres. On peut remarquer que,
pour le me^me indice de groupe, les pertes diminuent pour les modes avec un ng plus
eleve. Cela est du^ a la methode utilisee pour ingenierer la dispersion des guides ou le
mode lent est obtenu en modiant l'interaction entre dierents modes a l'interieur
de la premiere zone de Brillouin (voir section 2.3.2). Cette methode permet en eet
d'augmenter, pour les dierents designs, l'indice de groupe du mode a des valeurs de
vecteur d'onde quasiment identiques ( 0:4  2{a, cf gure 4.11(b)). Or, pour un
indice de groupe donne, les pertes varient fortement avec le vecteur d'onde du mode.
La gure 4.14(a) montre les parametres de pertes  et  calcules pour les guides a CP
designes dans cette section en fonction du vecteur d'onde des dierents modes guides.
On observe que ces deux parametres varient assez peu entre les dierents designs
de guides CP, pour un vecteur d'onde donne. Par contre, me^me si  reste presque
constant,  augmente tres rapidement avec le vecteur d'onde kx. Cela est du^ au fait
que l'amplitude du champ electrique du mode sur les parois des premieres rangees
de trous, qui conditionne fortement la valeur de  (cf. equations 2.27 et 2.28), est de
plus en plus importante lorsque le vecteur d'onde se rapproche du bord de la 1ere
zone de Brillouin, comme illustre sur la gure 4.14(b) pour l'exemple du guide lent
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Figure 4.14 { (a) Facteurs  (lignes continues) et  (lignes pointillees) en fonction du
vecteur d'onde du mode lent ingeniere selon l'axe du guide. Les lignes rouges sont obtenues
pour ng  20, s1  0:105a et s2  0a, les lignes noires pour ng  30, s1  0:1a et
s2  0:04a et les lignes violettes pour ng  40, s1  0:09a et s2  0:08a. (b) Prol de
|E|2 a dierentes valeurs du vecteur d'onde selon l'axe du guide calcule par PWE en 3D
pour le mode dans le guide avec ng  20 et ng  40.
a CP de ng  20. Par contre, si on compare la distribution du champ dans les guides
avec ng  20 et ng  40 pour a peu pres le me^me indice de groupe (mais des vecteurs
d'onde dierents, cf la gure 4.14(b)), on remarque que, sur les parois des premieres
rangees de trous, l'amplitude du champ pour ng  40 est inferieure a celle du champ
pour ng  20. De plus, on peut remarquer la similarite entre le prol du champ pour
ng  40 a k  0:42  2{a et celui du champ pour ng  20 a k  0:4  2{a. Ceci
donne en eet un facteur  similaire pour les deux modes, comme observe sur la
gure 4.14(a). La technique de design utilisee, qui change l'indice de groupe moyen
a vecteur d'onde constant, permet ainsi d'augmenter l'indice de groupe du mode en
temperant l'augmentation des pertes exponentielles liee a l'augmentation du facteur
 en proximite du bord de la zone de Brillouin.
Estimation des parametres nonlineaires
Enn, les parametres utiles pour caracteriser la reponse nonlineaire des guides
(, Aeff et n2eff ) sont estimes a partir de la distribution spatiale du mode calculee
par PWE en 3D. On calcule l'aire eective du mode et l'indice n2eff en appli-
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(a) (b)
Figure 4.15 { Calcul du produit   Lmaxeff en fonction de la longueur d'onde (a) et en
fonction de l'indice de groupe (b) des guides a CP ingenieres en regime de lumiere lente.
quant les denitions donnees dans les equations (2.17) et (2.24) dans le chapitre
2. Ces parametres fournissent une premiere evaluation (surestimee) du parametre
nonlineaire, , pour le mode lent en appliquant l'equation (2.25). La valeur de n2
utilisee pour le a-Si :H est celle mesuree experimentalement dans la section 3.1.3,
i.e. n2  1:19  1017 m2/W [74]. Pour les guides lents ingenieres du tableau 4.1,
la valeur du parametre nonlineaire  varie entre 1620 /W/m pour ng  20 et 5300
/W/m pour ng  40. Ces valeurs sont superieures a celles publiees pour les me^mes
indices de groupe de guides similaires mais fabriques en c-Si [48] car le n2 du a-
Si :H est deux fois plus eleve. Un recapitulatif des parametres des guides a CP lents
ingenieres est presente dans le tableau (4.2).
Sur la gure 4.15, on calcule le produit   Lmaxeff , en utilisant les parametres
estimes dans ces deux sections, pour evaluer l'intensite de la reponse optique non-
lineaire des guides concus. En comparant les guides avec ng entre 20 et 40 sur la
gure 4.15(b), on peut remarquer que l'augmentation des pertes escomptees avec
l'augmentation de ng est compensee par l'augmentation du . En eet,  augmente
d'un facteur 3 entre ng  20 et ng  40 alors que l'augmentation de  est legerement
superieure. Le produit Lmaxeff augmente cependant de plus en plus lentement avec
ng, ce qui justie que l'on s'est limite, dans notre etude, a un ng de 40. De plus, on
peut remarquer que le produit Lmaxeff dans la structure a 2 constant est superieur
aux valeurs associees aux autres guides. Cela est lie a une reduction de  et de Aeff
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Table 4.2 { Parametres lineaires et nonlineaires des guides a CP en regime de mode lent
ingeniere sur la plate-forme a-Si :H/SiO2 calcules au centre de la bande du mode lent de
largeur . Les parametres geometriques correspondants sont indiques dans le tableau
4.1.
ng 20
20
p2 const.)
30 40
 (nm) 12.2 7.7 8.9 5.1
 (dB/cm) 32 22 53 97
Lmaxeff (mm) 1.36 1.97 0.82 0.45
2 (ps
2/mm) -0.91 -4.88 -2.38 -6.34
 (1/Wm) 1620 2050 2950 5300
Aeff (m
2) 0.545 0.52 0.524 0.51
n2eff 0.8484 0.83 0.8465 0.823
  Lmaxeff (W1) 2.2 4.05 2.42 2.37
en comparaison de l'autre guide avec ng  20. Les parametres s1 et s2 pour ce guide
etant inferieurs a ceux utilises pour les autres guides, on peut supposer que d'une
part, l'amplitude du mode sur les parois des premieres rangees de trous du CP est
moins importante et, d'autre part, que le mode s'etend moins profondement dans
les barrieres a CP.
4.2.2 Application : solitons temporels sur puce
Une application possible des guides designes et presentes dans ce chapitre pour-
rait e^tre la propagation de solitons temporels pour la realisation d'un compres-
seur d'impulsions integre sur plate-forme SOI. Ces composants particuliers sont
interessantes car ils permettent de modier et contro^ler les proprietes temporelles
d'une impulsion avec un systeme tout optique [17,131]. Dans le cas ideal d'un guide
sans pertes, les solitons fondamentaux sont des impulsions, solution de la NLSE, qui
se propagent sans distorsion. Ceci est possible gra^ce a l'interaction des dephasages
causes par la dispersion de la vitesse de groupe anormale (2   0) et de l'auto mo-
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dulation de phase (SPM) [17]. L'ordre du soliton Ns pour une impulsion de duree
1/e egale a T0 et avec une puissance pic Pp est deni comme [17]
N2s  T
2
0
|2|  Pp  LD{LNL: (4.3)
Un soliton fondamental est excite pour Ns  1. A titre d'illustration, le resultat
d'une simulation associee a la propagation d'un soliton fondamental dans un guide
nonlineaire sans perte et avec LD  LNL  2 mm est montre sur la gure 4.16(a).
On note eectivement que l'impulsion se propage sans changements temporels (ni
spectraux) le long du guide.
Si la puissance pic de l'impulsion augmente, Ns peut exceder 1 et l'evolution
temporelle et spectrale de l'impulsion dans le guide deviennent de plus en plus
complexes car les eets nonlineaires ne sont plus parfaitement compenses par la
dispersion. Par exemple, l'evolution temporelle associee a la propagation d'un soliton
d'ordre 2 simulee par SSFM est montree sur la gure 4.16(b). Pour les solitons
d'ordre eleve, l'impulsion initiale est reformee periodiquement dans le guide (sans
pertes) a chaque periode spatiale du soliton qui est denie comme zd  T 20 {2|2|
[17]. Pour tous les solitons d'ordre eleve, apres une certaine distance de propagation
dans le guide, qui varie avec Ns, l'impulsion est comprimee temporellement. Le
facteur de compression augmente avec l'ordre du soliton et elle appara^t de plus en
(a) (b)
Figure 4.16 { Resultat de simulation (par SSFM) de la propagation d'une impulsion de
1:8 ps avec (a) Ns  1 et (b) Ns  2 dans un guide nonlineaire sans pertes. La periode du
soliton est zd  T 20 {2|2|.
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plus to^t dans le guide [171].
Les solitons ont ete observes experimentalement dans des bres mono-modes
en silice depuis le debut des annees 80 [171]. Cependant, la longueur de la bre
necessaire pour observer ces phenomenes est de plusieurs dizaines, voir centaines,
de metres a cause du  faible et du faible contro^le de la dispersion de la vitesse
de groupe dans ces structures guidantes [171, 172]. Notons toutefois que les faibles
pertes par propagation dans les bres permettent d'observer des solitons sur des
distances elevees. Dans les structures d'optique integree, par exemple sur SOI, d'une
part on a un plus grand degre de liberte dans le contro^le de 2 et d'autre part 
peut e^tre augmente d'un facteur 104 par rapport a celui des bres mono-modes en
silice (voir le tableau 2.5). Neanmoins, a cause de la forte absorption nonlineaire
dans le Si, la communaute scientique a longtemps pense qu'il etait impossible
d'observer des solitons sur SOI a la longueur d'onde de 1:55 m. En eet, les pertes
par propagation interdisent d'observer des solitons au sens strict de la denition.
Ce qu'on peut obtenir au mieux en utilisant la plate-forme SOI, c'est pluto^t une
impulsion qui se propage dans un guide sans \trop" de distorsion dans le domaine
temporel et spectral, et que l'on assimile communement a un soliton, en relaxant
legerement les conditions imposees par la denition initiale. Un \soliton" peut e^tre
dans ce cas obtenu en injectant dans le guide une impulsion avec un Ns legerement
superieur a 1 (pour le soliton fondamental), c'est-a-dire avec une puissance en exces
par rapport a celle donnee par l'equation (4.3) pour compenser les pertes dans
le guide. Cette impulsion est denie comme un soliton moyenne sur la longueur
de propagation (path average soliton) [173]. En 2007, la propagation de solitons
fondamentaux a ete observee en utilisant des nanoguides en silicium de seulement 5
mm de longueur [172]. Ce resultat a ete obtenu en utilisant des impulsion de 120 fs
et 0:52 pJ d'energie (Ns  1:35) dans un nanoguide a dispersion elevee et anormale
associee a un  eleve.
Les guides a CPs en regime de lumiere lente presentent un fort potentiel pour
ce type d'application. En particulier, les CPs orent un plus grand degre de li-
berte concernant l'ingenierie de la dispersion et le regime de lumiere lente exalte
le parametre , comme decrit dans la section 2.3.3, qui peut devenir superieur a
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celui obtenu dans des nanoguides (voir le tableau 2.5). Ces deux aspects, ingenierie
de la dispersion et exaltation des phenomenes nonlineaires par ralentissement de
la lumiere, ont recemment ete exploites dans des guides a CPs pour demontrer
experimentalement la compression temporelle d'impulsions avec des solitons d'ordre
eleve sur plate-forme GaInP [131] et c-Si [174]. L'avantage du GaInP sur le silicium
est de ne pas sourir de TPA a la longueur d'onde de 1:55 m et de limiter egalement
les phenomenes lies aux porteurs libres photogeneres. Ces eets interferent forte-
ment avec la propagation de solitons et leur impact est augmente dans le regime de
lumiere lente [174]. En particulier, il a ete observe que la densite elevee de porteurs
libres generes par TPA modie profondement la propagation du soliton et limite la
compression de l'impulsion accessible [174].
En utilisant le a-Si :H au lieu du c-Si, les eets lies au TPA et porteurs libres
devraient e^tre attenues en raison d'un facteur de merite nonlineaire plus important
(voir la section 3.1.4). De plus, l'utilisation de guides encapsules pluto^t que de mem-
branes suspendues, comme dans les deux cas precites (GaInP ou c-Si) devrait limi-
ter l'echauement des structures et leur stabilite thermique, en regime nonlineaire,
ameliorant les performances obtenues. Pour estimer le potentiel de ces guides pour
cette application, on utilise la methode SSFM pour resoudre la NLSE donnee par
l'equation (1.30) et simuler l'evolution temporelle et spectrale de l'impulsion dans
le guide. On considere ici les structures ingenierees dans la section precedente avec
un ng  20 et un 2 quasi contant (autour de 4:46 1021 s2/m) dans la bande de
lumiere lente. La longueur d'onde centrale de l'impulsion est choisie au minimum de
3 qui se trouve a 0  1550:2 nm. A cette longueur d'onde ng  21,   22 dB/cm
2  4:461021 s2/m, 3  2:0521034 s3/m et 4  2:91047 s4/m. Pour la
partie reelle de , on utilise la valeur estimee par les calculs PWE (Repp0qq  1750
W1m1). La partie imaginaire de , associee au TPA, est determinee en utilisant
la relation Impq  Repq{4FOM ou FOM  5:5 est le FOM du a-Si :H etudie
en section 3.1.4. On denit le facteur de compression c comme le rapport entre la
duree initiale de l'impulsion et la duree minimum de l'impulsion comprimee et le
facteur de qualite de la compression Qc comme le rapport entre la puissance pic de
l'impulsion comprimee et celle de l'impulsion initiale divise par le facteur de com-
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(a) (b) (c)
Figure 4.17 { (a) Facteur de compression, (b) facteur de qualite et (c) longueur de
propagation necessaire pour obtenir l'impulsion comprimee en fonction de l'energie de
l'impulsion couplee au guide. Le Ns pour chaque point est reporte sur le haut des graphes.
pression. Ce dernier parametre represente le rapport entre l'energie de l'impulsion
comprimee et celle de l'impulsion au debut du guide, si l'on suppose que les deux
impulsions ont le me^me type de dependance temporelle (e.g. a secante hyperbolique
dans le cas que nous analysons). La gure 4.17 represente les valeurs de c et de Qc
associees au guide a CP ingeniere en fonction de l'energie couplee d'une impulsion
avec une amplitude a secante hyperbolique de duree T0  1:8 ps (LD  0:23 mm).
Sur la gure 4.17(a), on peut observer que des energies d'impulsion plus impor-
tantes conduisent a un facteur de compression plus eleve. Cela est du^ a l'excitation
de regimes solitons d'ordre plus eleve. Dans le me^me temps, la gure 4.17(b) montre
que le facteur de qualite de la compression diminue legerement, a cause de l'augmen-
tation des pertes nonlineaires avec l'energie de l'impulsion. La gure 4.17(c) indique
la distance de propagation necessaire dans le guide pour obtenir cette compression
en fonction de l'energie couplee de l'impulsion. Cette distance diminue avec l'energie
de l'impulsion, en coherence avec les resultats de [171] et comme explique plus haut.
Le facteur de compression le plus eleve (c  3:75) est obtenu pour l'energie maxi-
male utilisee dans les calculs (Ep  20 pJ, correspondant a une puissance pic couplee
de 9:78 W) qui correspond a l'excitation d'un soliton d'ordre 2. Ces valeurs sont li-
mitees par la presence des ordres de dispersion eleves (3 et 4) mais surtout par les
pertes, lineaires et nonlineaires, qui interferent avec le regime soliton. Par exemple,
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Figure 4.18 { Evolution temporelle et spectrale de l'intensite normalisee d'une impulsion
avec T0  1:8 ps et centree a 0  1550:17 nm calculee pour une propagation le long d'un
guide a CP en a :Si ingeniere avec s1  0:04a et s2  0:01a (a  388 nm, ng  21,
  22 dB/cm et 2  4:46 1021 s2/m) et Ns  2 (energie couplee Ep  20 pJ).
sans aucune perte (i.e.   0 et Impq  0) on obtient c  4:5. Si on considere
seulement les pertes par propagation lineaires (i.e. ) c baisse a 4:1. En considerant
le TPA mais en negligeant les eets des porteurs libres c diminue ulterieurement a
3:83. On observe que cette valeur est proche de celle obtenue en considerant toutes
les pertes nonlineaires (i.e. TPA et FCA) et donc on peut en deduire que les eets
des porteurs libres sont limites.
Pour comprendre la dynamique de l'impulsion avec Ep  20 pJ, on montre
respectivement sur la gure 4.18 l'evolution temporelle et spectrale de l'impulsion,
telles que calculees au cours de sa propagation dans le guide par SSFM.
Le spectre de l'impulsion s'elargit initialement jusqu'a former deux lobes ca-
racteristiques du SPM a z  200 m. Puis le spectre est comprime, retrouvant une
forme proche de sa forme initiale apres une distance de propagation d'une periode
de soliton egale a zd  367 m. L'energie de l'impulsion diminue a cause des pertes,
lineaires et nonlineaires, du guide (d'un facteur 1{Qc  1:4). Dans le me^me temps,
l'impulsion est initialement comprimee temporellement jusqu'a atteindre un maxi-
mum de compression a z  200 m, puis s'elargit a nouveau. La duree de l'impulsion
incidente de 1:8 ps diminue jusqu'a 480 fs apres 200 m de propagation dans le guide
et, en me^me temps, la puissance pic passe de 9:78 W a 25:6 W. L'evolution tempo-
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(a) (b)
Figure 4.19 { Comparaison du prol temporel calcule de l'impulsion en entree de guide
et de l'impulsion comprimee apres une distance de 200 m le long du guide CP ingeniere
en a-Si :H et pour une impulsion d'energie 20 pJ. (a) dans un guide en a-Si :H (FOM=5.5)
et (b) dans un guide en c-Si (FOM=0.4).
relle de l'impulsion montree sur la gure 4.18, ne montre pas de forte acceleration ni
de deformation notable de l'impulsion. De me^me, sur la gure 4.19(a), qui compare
l'impulsion comprimee et l'impulsion initiale dans le domaine temporel, on observe
que l'impulsion comprimee reste bien symetrique et presque centree a t  0 ps. Ces
observations indiquent que les eets des porteurs libres restent faibles et temperes
par rapport au cas des structures analogues en c-Si [174]. En eet la densite maxi-
mum de porteurs libres generee par TPA dans notre cas est calculee et egale a
 61016 cm3, i.e. presque un ordre de grandeur inferieur a [174], reetant, encore
une fois, le FOM plus eleve du a-Si :H par rapport a celui du c-Si.
Sur le tableau 4.3, on compare ces resultats numeriques aux demonstrations
experimentales recentes de ces phenomenes obtenus dans des guides a CP sur c-Si et
GaInP. Par rapport aux resultats de [174], obtenus sur c-Si, on observe que la struc-
ture presentee ici permet en theorie d'atteindre un facteur de compression superieur
de 60%. On devrait ainsi pouvoir atteindre un regime d'impulsion comprimee en
dessous de 500 fs, alors que l'impulsion comprimee reste dans le regime picoseconde
pour [174]. Par contre, l'energie necessaire pour obtenir cette compression est plus
elevee, d'un facteur 2. Cela est du^ principalement a l'utilisation d'une impulsion
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plus longue dans [174], qui fait diminuer LD, et necessite une energie moins im-
portante pour avoir une longueur LNL egalement moins elevee an de generer le
soliton. En utilisant une impulsion a amplitude gaussienne avec la me^me puissance
pic et me^me duree que dans [174], on calcule un facteur de compression de 3:13 dans
nos structures. Cette valeur reste plus elevee que dans [174], reetant principale-
ment les pertes lineaires plus faibles dans notre guide (22 dB/cm) que dans le guide
utilise en [174] ( 70 dB/cm). Si on utilise le me^me coecient de pertes  et la
me^me impulsion qu'en [174], on obtient c  2, tres proche de [174], me^me si avec
notre guide, ces conditions correspondent a l'excitation d'un soliton d'ordre inferieur
(Ns  2:2) par rapport a celui utilise en [174] (Ns  3:1). Le facteur de compression
augmentant fortement pour des Ns petits [171], la petite dierence en 
c reete les
pertes nonlineaires plus faibles dans le a-Si :H que dans le c-Si. Pour conrmer cette
observation on repete les calculs avec notre guide et la me^me impulsion que celle
utilisee pour obtenir le resultat de la gure 4.19(a) mais, cette fois ci, en utilisant le
FOM du c-Si (i.e. 0.4 [25]). L'impulsion initiale et l'impulsion comprimee calculees
sont montrees sur la gure 4.19(b). Dans ce cas c  1:91 et Qc  0:31, permettant
de quantier l'eet nefaste des pertes nonlineaires et l'avantage d'un plus haut FOM
dans le a-Si :H. Enn, dans le a-Si :H, la densite de porteurs libres plus faible generee
par TPA cause moins de deformations et diminue fortement l'acceleration subie par
l'impulsion comprimee.
Si on compare nos resultats avec ceux obtenus experimentalement dans des guides
a CP en GaInP dans [131], on observe un meilleur facteur de compression dans ce
dernier que dans les structures etudiees theoriquement dans cette section. Cette
dierence pourrait e^tre principalement due a l'utilisation d'un soliton d'ordre plus
eleve dans [131] (Ns  4). Par contre, le facteur de qualite de l'impulsion comprimee
est de 0:24, qui est bien inferieur a notre resultat. Cela peut e^tre du^ a une longueur
de guide bien plus courte dans nos calculs que dans [131], conduisant a des pertes
accumulees au cours de la propagation beaucoup plus faibles. En eet, la longueur
du guide necessaire pour observer la compression, Lc, dans nos calculs est fortement
reduite (de 1:3 mm dans [131] a 200 m dans notre guide). Cette distance depend de
la periode du soliton [171] qui, dans nos guides analyses, est autour de 0:36 mm, et
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pour les guides utilises par [131] est au moins de 2:5 mm. Cette reduction est obtenue
gra^ce a la diminution de la longueur de dispersion LD dans notre cas, ou l'on travaille
avec une dispersion anormale plus forte. On a donc un leger avantage en termes
de compacite essentiellement du^ a la geometrie du guide. Bien entendu, comme
souligne dans [131], a egalite des proprietes du guide et de l'impulsion consideree
(i.e. , ng, LD et LNL), les performances (
c et Qc) d'un guide en GaInP seront
toujours superieures a celle d'un guide en a-Si :H, a cause de l'absence de TPA
dans le GaInP. Les porteurs libres sont generes par absorption a trois-photons dont
l'impact est moins severe aux me^mes niveaux d'energie.
Les resultats presentes dans cette section sont obtenus gra^ce a l'ingenierie de
dispersion de la vitesse de groupe et l'exaltation du  en regime de lumiere lente
dans un guide a CP fait d'un materiau avec un fort facteur de merite. Gra^ce a
cela, la dispersion (2) peut e^tre plus fortement anormale sans avoir a augmenter de
maniere excessive la puissance pic necessaire pour exciter les solitons. La conjonction
de ces deux proprietes permet la reduction de la puissance necessaire pour observer
Table 4.3 { Parametres des guides a CPs utilises pour demontrer experimentalement
la propagation de solitons et compares a notre etude numerique sur des guides a CP
ingenieres en a-Si :H.
Materiau GaInP [131] c-Si [174] a-Si :H
2 (ps
2/mm) -1.1 -4.7 -4.46
ng 8.3 28.5 21.4
 (W1m1) 920 1685 1750
TFWHM (ps) 3.25 3.7 1.8
Ep (fJ) 22 9 20
Lc (mm) 1.3 0.396 0.2
 (dB/mm) 1 7 2.2
Ns 4 3.1 2
c 5.8 2.31 3.75
Qc 0.24 NA 0.7
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ces phenomenes et la reduction des dimensions des structures guidantes associees.
La realisation de compresseurs temporels integres d'impulsions lumineuses constitue
donc un bon exemple de la maniere dont les applications des phenomenes optiques
nonlineaires peuvent benecier de guides a CPs compacts en regime de lumiere lente
et fabriques dans un materiau a fort FOM comme le a-Si :H.
4.2.3 Fabrication des guides a CP ingenieres en silicium
amorphe
Les guides a CP presentes dans cette section sont fabriques au CEA-Leti, France
a partir des designs presentes dans la section 4.2.1. Le wafer utilise est constitue
d'une couche de 1:95µm de silice sur un substrat de c-Si. Initialement, une couche
de 215 nm de a-Si :H est deposee sur la couche de silice avec un procede PECVD
a 350 C. Apres le depo^t d'un masque dur en silice, une lithographie a faisceau
d'electrons et une gravure seche sont utilisees pour le transfert du motif sur le a-
Si :H. Cette technique de lithographie permet d'atteindre de meilleures resolutions
necessaires a la realisation de motifs a CP plus petits et plus ns par rapport au
guide a CP de la section 4.1.1. Une image au SEM d'un guide fabrique est presente
sur la gure 4.20(a). Les quatre guides ingenieres presentes dans la section 4.2.1 ont
ete fabriques avec dierentes longueurs (50 m, 100 m, 200 m et 300 m) an de
pouvoir mesurer les pertes par propagation et en balayant la periode (5 nm) pour
compenser d'eventuelles erreurs de fabrication (e.g. l'epaisseur de la membrane de
a-Si :H). Par exemple, les guides a CP mesures dans la section 4.2.4 ont une periode
de 392 nm, un rayon de trous de 112 nm, s1  45 nm et s2  0. Pour coupler la
lumiere dans la puce, des tapeurs elargis au niveau de la facette sont utilises comme
pour les guides presentes en section 4.1.1. Pour limiter les phenomenes nonlineaires
dans les guides d'acces, des guides de 2:5 m de large sont utilises. Avant de coupler
la lumiere aux guides a CP, la largeur de ces nanoguides est reduite a 500 nm (sur
0:5 mm de long) pour e^tre essentiellement mono-mode. Pour ameliorer le couplage
du mode refractif fondamental du nanoguide au mode lent dans le guide a CP, les
10 premieres periodes du CP sont augmentees de 35 nm dans la direction du guide
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Figure 4.20 { (a) Image SEM d'un guide a CP avant encapsulation dans la silice. (b)
Image au microscope optique de la partie terminale de deux guides a CP encapsules ainsi
que nanoguides d'acces. (c) Image au microscope optique avec un facteur de grossissent
plus eleve mettant en evidence un guide a CP ingenierie (gauche), le coupleur a CP de
periode augmentee (centre) et le nanoguide d'acces (droite).
(cf section 2.3.4). Des images au microscope optique des guides avec le detail des
guides d'acces sont montrees sur les gures 4.20(b) et 4.20(c).
Le banc experimental d'optique guidee utilise pour les caracterisations lineaires
de ces guides est le me^me que celui presente sur la gure 4.2 en section 4.1.1.
4.2.4 Resultats de caracterisation lineaire
Les premieres mesures de transmission sur la puce fabriquee sont montrees sur la
gure 4.21(a). Celles-ci sont d'abord conduites sur les deux nanoguides de reference,
ayant une largeur de 2:5 µm et de 0:5µm, respectivement, et de longueur 1 cm
en utilisant la source ASE polarisee en TE. Les pertes totales mesurees sont tres
elevees(autour de 32 dB bre a bre), me^me pour le guide de 2:5 µm. A droite des
spectres de la gure 4.21(a), est presentee une image infrarouge de ce guide excite par
la source ASE. On observe beaucoup de lumiere diusee depuis le guide, indiquant
une forte rugosite des parois du guide qui pourrait expliquer les fortes pertes par
propagation. Pour le nanoguide de 0:5 µm de largeur, les pertes totales (bre a bre)
augmentent jusqu'a 40 dB aux faibles longueurs d'onde et atteignent le me^me niveau
que ce qui a ete mesure avec le guide de 2:5µm aux longueurs d'onde plus elevees.
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Figure 4.21 { (a) Spectre de transmission des deux nanoguides de reference de 1cm de
long avec une largeur de 2:5 µm et 0:5 µm, et obtenus avec la source ASE (polarisation TE).
A droite, l'image au microscope optique (NA=0.8) du guide de 2:5 µm sous excitation avec
la source ASE en TE est montree. (b) Spectres de transmission des guides a CP (ng  20,
a  392 nm, s1  45 nm et s2  0 nm) de longueur 100m, 200m et 300m obtenus avec
la source SLED (partie gauche) et ASE (partie droite). Tous ces spectres sont normalises
par rapport au spectre de la source utilisee en entree de guide
Ces mesures indiquent que les pertes par propagation dans les guides refractifs sont
vraisemblablement dominees par la diusion aux parois entre a-Si :H et SiO2.
Nous avons ensuite eectue des mesures de transmission sur les guides a CP
ingenieres, pour verier les parametres de design. Les spectres transmis par des
guides avec ng  20 (periode de 392 nm, s1  45 nm et s2  0 nm) et de longueur
entre 100 µm et 300 µm sont presentes sur la gure 4.21(b). Ces spectres sont assez
representatifs des dierentes structures a cristaux photoniques mesurees (quelque
soit leur design et periode). On remarque la presence signicative de deux creux de
transmission pour les intervalles de longueurs d'onde 15251529 nm et 15401544
nm. Les pertes totales restent a peu pres constantes (autour de 3235 dB) entre les
deux creux de transmission pour les dierentes longueurs de guide a CP mesures,
indiquant qu'elles sont dominees par les pertes des guides d'acces a rugosite elevee
bien plus que par les pertes dans les guides a CP, plus courts. Cela nous empe^che de
mesurer avec abilite les pertes par propagation du guide a CP. Par contre, on note
que les creux de transmission s'accentuent en augmentant la longueur du guide a CP,
conrmant leur correlation avec le guide a CP. Si on compare le spectre de transmis-
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Figure 4.22 { A gauche, les resultats des calculs du diagramme de bande du guide a
CP (ng  20, a  392 nm, s1  45 nm et s2  0 nm) par FDTD 3D (points noirs)
sont superposes aux resultats des mesures dans le plan de Fourier. L'ouverture numerique
de l'objectif utilise (NA=0.8) et la ligne de lumiere du SiO2 sont indiquees par les lignes
pointillees rouge et bleue, respectivement. A droite, la transmission du guide a CP de
L  300 m mesuree est comparee au diagramme de bandes.
sion mesure a la structure de bande calculee par FDTD en 3D sur la gure 4.22, on
s'apercoit que les deux creux correspondent aux frequences de coupure du mode an-
tisymetrique (en k  0 et k  0:5p2{aq). Ces creux semblent ainsi reveler davantage
les proprietes du mode antisymetrique et son couplage potentiel au mode fondamen-
tal (i.e. le mode symetrique) excite, pluto^t que les caracteristiques recherchees du
mode fondamental (symetrique) lent ingeniere sous la ligne de lumiere.
Pour verier cette hypothese on conduit des observations dans l'espace de Fou-
rier, comme dans la section 4.1.2, avec un balayage en longueur d'onde entre 1500
nm et 1530 nm. Une selection de ces mesures est montree sur la gure 4.23. Jusqu'a
  1520 nm on remarque la presence de deux raies sur les images qui se rejoignent
en kx=0 a   1525 nm. Ces raies sont presque symetriques par rapport a l'axe ky
et se rapprochent en augmentant la longueur d'onde. Le fait que ces raies ne soient
pas parfaitement symetriques par rapport au centre des images est vraisemblable-
ment du^ au fait que l'axe optique du systeme d'observation n'est pas exactement
perpendiculaire au plan du CP, induisant une legere deviation du centre de l'image
par rapport au point kx  ky  0. De plus on remarque que ces deux raies sont plus
intenses pres des bords des images. Ces observations suggerent que ces deux raies
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Figure 4.23 { Images dans le plan de Fourier obtenues a dierentes longueurs d'onde en
observant le guide a CP avec ng  20, a  392 nm, s1  45 nm et s2  0 nm.
sont dues au me^me mode se propageant dans les deux directions opposees dans le
guide a CP, indiquant la presence de reexions en bout de guide. Le resultat du
balayage sur l'entiere plage de longueurs d'onde de ces mesures est montre sur la -
gure 4.22 et compare au diagramme de dispersion calcule par FDTD. Le bon accord
obtenu entre les deux conrme que, dans cette gamme spectrale, on couple bien au
mode antisymetrique, qui est par ailleurs le seul mode accessible dans le plan de
Fourier, compte tenu de l'ouverture numerique de l'objectif utilise, indiquee par la
ligne pointillee rouge. Cela suggere la presence de defauts dans le CP (a l'image de
ce que l'on obtient pour les guides d'acces) permettant ce couplage, si l'on considere
que le nanoguide d'acces, bien aligne au guide a CP lateralement, est cense exciter
le mode fondamental uniquement, ou bien un desalignement de ce guide d'acces
par rapport au guide a CP. Ce couplage au mode antisymetrique a pertes (car au
dessus de la ligne de lumiere) augmente avec la longueur du guide a CP, ce qui se
traduit par les creux de transmission accentues aux longueurs d'onde ou le mode
antisymetrique presente le plus de pertes (i.e. pres des bords de la zone de Brillouin,
ou sa vitesse de groupe tend vers zero).
Sur la gure 4.22, on n'observe aucune variation signicative de la transmission
des guides aux frequences ou le mode symetrique ingeniere est attendu au-dessous
de la ligne de lumiere en regime de lumiere lente (i.e. entre u  0:251 et u 
0:2467). Plusieurs hypotheses sont avancees pour expliquer cette observation, comme
la presence de fortes pertes dans les structures fabriquees, la proximite de la bande
de valence a cette region du mode guide ou bien par le fait que le couplage au mode
fondamental du guide a CP est faible.
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Figure 4.24 { (a) Spectres de transmission des guides a CP (ng  30, a  388 nm,
s1  43 nm et s2  16 nm) de longueurs entre 50m et 300m obtenus avec la source
SLED. (b) A gauche, les resultats des calculs FDTD en 3D des diagrammes de bande des
guide a CP avec ng  30. A droite, la transmission du guide a CP de 300 m de longueur
mesuree est comparee aux diagrammes de bande.
L'etude des spectres de transmission des guides a CP ingenieres avec ng  30
(periode de 388 nm, s1  43 nm et s2  16 nm) et de longueur variant entre 50 µm
et 300 µm donne des resultats similaires, comme presente sur la gure 4.24(a). On
retrouve l'existence de deux creux de transmission, legerement decales en longueur
d'onde ( 10nm plus bas) par rapport a la serie de guides precedente, (15151518 nm
et 15241527 nm), et dont la profondeur augmente avec la longueur du guide a CP.
Ces creux de transmission sont ici aussi correles aux frequences de coupure du mode
antisymetrique, decales spectralement par rapport a la gure 4.23, comme indique
par le diagramme de bande de cette deuxieme serie de guides a CP, calcule par FDTD
en 3D, sur la gure 4.24(b).Les pertes totales restent a peu pres constantes (autour
de 32  35 dB) entre les deux creux de transmission quelle que soit la longueur du
guide a CP, et comme pour le guide avec ng  20, on n'observe aucun signe evident
sur le spectre de transmission du mode symetrique ingeniere entre u  0:2517 et
u  0:2484).
Enn on compare sur la gure 4.25 la transmission d'un deuxieme guide avec
ng  30 mais une periode legerement plus grande (a  393 nm) et de longueur
300um. Les deux creux de transmission, toujours presents, sont decales en longueur
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Figure 4.25 { Spectres de transmission des guides a CP (ng  30, s1  43 nm et
s2  16 nm) avec a  393nm et a  388nm de longueur 300m obtenus avec la source
SLED. Pour mieux comparer les spectres, ils sont decales de  25 dB (a  393nm) et  15
dB (a  388nm).
d'onde par rapport au premier guide et le decalage spectral (entre 10 nm et 15 nm)
est coherent avec la dierence de periode entre les deux guides a CP.
Ces dierentes mesures de transmission et leur correlation avec le diagramme
de bande calcule par FDTD 3D permet d'etablir la signature des guides a CP. De
maniere generale, le bon accord observe entre les resultats numeriques (sans aucun
parametre de t) et experimentaux attestent de la delite de la technologie (en
particulier la lithographie) pour reproduire les parametres nominaux (periode et
rayon des trous) des cristaux photoniques, et ce, bien mieux que dans la section
4.1.1. Cela est du^ vraisemblablement a l'utilisation de la lithographie electronique
au lieu de la lithographie deep-UV precedemment. Cependant, les fortes pertes de
ces guides entravent la realisation d'autres mesures de caracterisation du mode lent
ingeniere des guides a CP.
Un deuxieme lot de puces, avec les me^mes structures mais beneciant de ce pre-
mier retour d'experience, est actuellement en cours de fabrication au CEA-Leti. Ce
nouveau lot devrait permettre de resoudre les problemes de fabrication a l'origine
de la forte rugosite des structures mesurees dans cette section et de caracteriser
plus precisement les proprietes du mode fondamental (coecient de pertes par pro-
pagation et indice de groupe). Enn, on espere egalement mesurer sur ces nou-
velles structures la reponse optique nonlineaire des guides en regime de lumiere
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lente pour conrmer experimentalement les resultats theoriques montres dans les
sections precedentes.
4.2.5 Conclusions
Dans ce chapitre, on s'est interesse au developpement de guides a CP en a-Si :H
pour les applications d'optique nonlineaire. On a presente les premiers exemples de
guides a CP fabriques au CEA-Leti en utilisant cette plate-forme. Le mode fonda-
mental de ces guides que nous avons caracterises en regime lineaire a des proprietes
(vitesse de groupe, aire eective) proches de celles des modes refractifs de nano-
guides plus \classiques". Les pertes par propagation a   1540 nm sont estimees a
6.5 dB/mm, une valeur elevee qui provient en partie du fait que ce mode est situe
au-dessus de la ligne de lumiere dans la gamme spectrale accessible par nos mesures.
Dans ces guides, nous avons aussi observe le mode antisymetrique qui normalement
ne devrait pas e^tre excite sauf si les axes des nanoguides d'acces et du guide a CP
sont mal alignes, ou bien si la structure presente beaucoup de defauts. De plus, nous
avons releve un couplage entre les polarisations TE et TM, vraisemblablement cause
par non verticalite des trous dans le motif du CP. Malgre ces defauts multiples, ces
resultats preliminaires sur une nouvelle liere materiau, et pour des guides a CP
encapsules dans la silice (au lieu des membranes suspendues habituelles) sont en-
courageants car ils montrent la faisabilite de ce type de structures en utilisant la
plate-forme a-Si :H/SiO2.
Dans la deuxieme partie de ce chapitre nous avons presente la conception de
guides a CP ingenieres pour atteindre un regime de lumiere lente a dispersion faible.
Apres une etude parametrique du produit delai-bande passante et de la dispersion
de la vitesse de groupe en fonction de la position des deux premieres rangees de
trous du CP (cf. la methode developpee par [48,116]), nous avons identie dierents
designs permettant d'obtenir des guides avec un indice de groupe modere compris
entre 20 et 40, an de limiter les pertes par propagation, et une dispersion faible ou
legerement anormale. En calculant la distribution spatiale du champ electrique de
ces modes, nous avons estime numeriquement les pertes par propagation  escomptes
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pour ces modes, et trouve des valeurs variables entre 32 dB/cm pour ng  20 et 97
dB/cm pour ng  40. Nous avons egalement estime numeriquement les parametres
utiles pour modeliser les eets des phenomenes nonlineaires dans ces structures, en
particulier le parametre nonlineaire , qui varie entre 1620 W1m1 pour ng  20
et 5300 W1m1 pour ng  40, soit plus d'un ordre de grandeur de plus que des
nanoguides en SOI.
Gra^ce a l'augmentation d'un facteur 10 du FOM nonlineaire du a-Si :H par
rapport au c-Si, on s'attend a pouvoir obtenir un benece considerable du regime
de lumiere lente. Un exemple d'application d'optique nonlineaire, la compression
temporelle d'impulsions picoseconde, est etudie theoriquement par simulation SSFM
dans ce chapitre, en prenant les parametres calcules pour les guides a CP ingenieres
sur cette plate-forme. Ces calculs montrent que ces guides permettent en theorie
d'ameliorer la qualite de la compression (i.e. facteur de compression sans trop de
perte d'energie) d'impulsions picoseconde obtenue par la generation de solitons pour
atteindre des impulsions plus courtes que 500 fs et dans un guide de seulement 200
m de long. Ces resultats laissent entrevoir le potentiel du a-Si :H comme plate-forme
prometteuse pour l'implementation de dispositifs integres et compacts bases sur les
phenomenes optiques nonlineaires pour des fonctions de traitement de l'information
sur puce, ultra-rapide et operant a puissance moderee.
Enn, un premier lot de fabrication des structures ingenieres a ete fabrique au
CEA-Leti et ce chapitre nit par une presentation de leur caracterisation en regime
lineaire. La technologie a rencontre un certain nombre de dicultes qui se tra-
duisent par une qualite des structures assez decevante. En particulier, les guides
d'acces presentent une rugosite engendrant des pertes excessives, ce qui a empe^che
de caracteriser nos structures a CP en regime nonlineaire, ou me^me d'identier avec
certitude la presence du mode lent ingeniere. Par contre, la comparaison des spectres
de transmission des guides a CPs avec la structure de bandes theorique temoigne
de la abilite de la lithographie pour reproduire les designs vises. Un nouveau lot
de puces beneciant de ce premier retour d'experience est actuellement en cours de
fabrication au CEA-Leti.
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Chapitre 5
Conclusion et perspectives
Dans cette these, nous nous sommes concentres sur la recherche d'une plateforme
adaptee a la realisation de dispositifs photoniques integres pour des applications de
traitement tout optique de l'information sur puce. Le premier chapitre a donne
un panorama des principaux eets nonlineaires du troisieme ordre potentiellement
utiles pour de telles applications, en rappelant les demonstrations marquantes pu-
bliees cette derniere decennie, sur la plate-forme SOI - et qui utilisent donc les
nonlinearites du silicium cristallin - demonstrations qui constituent nos points de
reference [25] pour la suite de cette these. Nous avons egalement presente le forma-
lisme standard utilise pour modeliser les phenomenes d'optique nonlineaire dans des
structures guidees, et qui sert de base theorique pour analyser les resultats du cha-
pitre 3. Le succes de la plate-forme SOI s'appuie essentiellement sur trois facteurs : un
processus de fabrication potentiellement compatible avec la technologie CMOS, un
contraste d'indice eleve entre silicium et silice (n  2) et une forte reponse optique
nonlineaire du silicium (nSi2  200nSiO22 ), conduisant, pour des nanoguides silicium,
a des parametres nonlineaires  pouvant depasser 500 W1m1. Le probleme ma-
jeur du silicium cristallin, venant temperer ces avantages considerables, reste la forte
absorption nonlineaire (absorption a deux photons et absorption des porteurs libres
photoinduits) a   1:55 m. Cet ecueil conduit a un facteur de merite nonlineaire
relativement faible aux longueurs d'onde telecom ( 0:4), ce qui rend la realisation
de certaines fonctions dicile. On peut citer, par exemple, la diculte a obtenir de
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l'amplication (parametrique) tout-optique avec un gain net sur puce en regime de
pompe CW. Si l'on souhaite conserver la longueur d'onde de travail pour ces appli-
cations, devenue desormais un standard dans le domaine des telecommunications,
la recherche d'une nouvelle plate-forme, exploitant un materiau alternatif au sili-
cium cristallin, alliant une forte reponse nonlineaire, des faibles pertes nonlineaires
et conservant, idealement, une compatibilite avec les procedes de fabrication CMOS
est necessaire.
Dans ce contexte, nous avons etudie, dans le chapitre 3, deux materiaux alterna-
tifs au silicium cristallin. Dans un premier temps, nous avons caracterise la reponse
nonlineaire du silicium amorphe hydrogene (a-Si :H) fabrique au CEA-Leti, dans
le proche infrarouge, en utilisant des techniques standard, decrites dans le chapitre
1, de transmission d'impulsions dans des guides de faible section et quelques cen-
timetres de long en regime nonlineaire. A la longueur d'onde de 1:55µm nous avons
ainsi mesure un indice Kerr n2 de 1:19 1017 m2/W et un coecient d'absorption
a deux photons TPA de 0:5 cm/GW. Cela conduit a un facteur de merite non-
lineaire de 5:5, soit un ordre de grandeur superieur au silicium cristallin a la me^me
longueur d'onde, et qui reduit fortement les phenomenes penalisants observes sur
le silicium cristallin, lies aux porteurs libres photoinduits. Nous avons egalement
explore les eventuels problemes d'instabilite de ce materiau, parfois observes dans
la litterature, et constate qu'en utilisant des impulsions picoseconde de 3 GW/cm2,
les proprietes optiques du materiau restaient stables pendant plusieurs heures. Ces
resultats obtenus a faible taux de repetition demandent a e^tre conrmes par des
mesures complementaires dans le GHz pour denitivement trancher cette question.
Compare a d'autres resultats obtenus dans la litterature sur ce type de materiau,
pour lequel la diversite des proprietes mesurees va de pair avec la diversite des
groupes qui l'etudient et des techniques de fabrication utilisees, les proprietes du
a-Si :H que nous avons teste sont competitives, et representent un bon compromis
entre indice nonlineaire et absorption a deux photons. Ces resultats montrent donc le
potentiel du a-Si :H pour realiser des dispositifs optiques nonlineaires integres pour
des applications de traitement tout-optique de l'information sur puce aux longueurs
d'onde telecom. Notons d'ailleurs, que pour les applications dans la bande telecom,
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la recherche de plate-formes alternatives au c-Si est en constant developpement.
Parmi les exemples publies dans la litterature, une place importante est occupee par
le Si3N4 et des verres comme le Hydex [175]. Ces materiaux, initialement developpes
pour les applications en optique lineaire, ont suscite un fort intere^t de la communaute
d'optique nonlineaire. En eet, non seulement les pertes nonlineaires aux longueurs
d'onde telecom sont tres faibles et la reponse nonlineaire est relativement elevee
(comparee aux bres en silice) mais surtout la technologie de fabrication specique
a ces lieres materiaux conduit a de tres faibles pertes par propagation pour les
guides realises sur ces plate-formes (e.g. 0:5 dB/cm dans un guide en Si3N4 avec une
section de 1:45m725nm [176]). Ces atouts ont donner lieu a des demonstrations
remarquables basees sur les phenomenes nonlineaires a 1:55 m comme la generation
de peignes de frequences sur des gammes spectrales couvrant plus d'une octave [175].
Neanmoins, dans la perspective de la creation de circuits optiques integres toujours
plus denses, ces plateformes ne sont pas necessairement les mieux adaptees. Le faible
indice de refraction de ces materiaux (i.e. entre 1.5 et 2) limite en eet le connement
de la lumiere dans ces structures,ce qui implique une augmentation des dimensions
des guides realises, pluto^t centimetriques. Associe au n2 relativement faible (20 30
fois moins que celui du c-Si), cela conduit a des parametres nonlineaires  beau-
coup plus faibles (e.g. 1:2 W1m1 dans des guides de Si3N4 avec une section de
1:45 m  730 nm [176]). Pour ces raisons ces plate-formes ont un potentiel moins
interessant que le a-Si :H pour realiser des composants compacts pour faire du trai-
tement tout optique de l'information sur puce. Par ailleurs, des eorts considerables
ont ete recemment faits pour developper des dispositifs d'optique nonlineaire a base
de materiaux III-V a grand gap electronique tels que le GaInP [72,132,133] ou l'Al-
GaAs [177,178], et ce, avec un certain succes et des performances obtenues largement
competitives au SOI. Bien que l'amelioration de la technologie de fabrication ait per-
mis la reduction des pertes par propagation dans ces structures III-V [72, 125, 179]
(e.g. 1 dB/mm dans un guide a CP en GaInP avec une ligne de defaut [125]), l'in-
convenient de ces plateformes reste la diculte a les inserer dans un processus de
fabrication compatible CMOS [180] ou me^me avec du silicium (ce dernier point est
evoque plus bas).
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Si, par contre, pour augmenter le facteur de merite nonlineaire, on s'autorise a
changer de longueur d'onde de fonctionnement, le silicium cristallin et ses alliages
derives (comme le SiGe) restent pertinents car ils presentent des facteurs de merite
plus eleves a des longueurs d'onde plus hautes que 1:55 µm. Dans la deuxieme par-
tie du chapitre 3, nous avons ainsi teste des guides faits d'un alliage de silicium
germanium (Si0:6Ge0:4) dans le bas moyen infrarouge (i.e. a des longueurs d'onde
comprises entre 3:25 µm et 4:75 µm). Dans cet intervalle spectral, nous avons me-
sure un indice Kerr n2 autour de 1:25  2  1018 m2/W, qui est similaire au c-Si
aux me^mes longueurs d'onde. Nous avons egalement mesure les pertes par absorp-
tion multiphotons et par absorption induite par les porteurs libres photogeneres,
qui ne peuvent pas e^tre negliges dans cette gamme spectrale plus elevee, me^me en
presence d'impulsion picoseconde. En anant le modele standard introduit dans le
premier chapitre, nous avons ainsi pu estimer les coecients d'absorption a trois
et quatre photons et leur dispersion. La presence de ces pertes nonlineaires et leur
forte dependance spectrale imposent de faire un choix reechi sur la longueur d'onde
a utiliser pour les applications d'optique nonlineaire en utilisant cette plateforme.
Le facteur de merite nonlineaire estime experimentalement varie en eet entre 1 et
4 avec un pic autour de la longueur d'onde de 4µm, charniere entre la disparition
d'absorption a 3 photons et l'apparition de l'absorption a 4 photons. Ces resultats
viennent eclairer les conditions dans lesquelles travailler pour benecier du potentiel
du SiGe pour la realisation de dispositifs integres necessitant une forte reponse non-
lineaire, et fonctionnant a des longueurs d'onde dans le bas moyen infrarouge. De
maniere plus generale, ils viennent egalement fournir des donnees experimentales,
jusqu'ici manquantes, sur les alliages SiGe dans cette gamme de longueur d'onde
etendue, malgre les predictions theoriques encourageantes a leur sujet.
Pour completer nos travaux de recherche sur des materiaux alternatifs au sili-
cium cristallin pour l'optique nonlineaire integree, nous avons essaye de combiner
ces nouvelles plateformes avec des structures nanophotoniques permettant un plus
haut degre de connement et une ingenierie de la dispersion plus poussee. Ainsi,
dans le deuxieme chapitre, nous avons discute l'utilisation de structures a cristaux
photoniques, qui orent davantage de degres de liberte dans l'ingenierie des modes
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guides, par rapport aux nanoguides, pour exalter les eets nonlineaires sur puce.
C'est le cas des guides a cristaux photoniques avec un regime de lumiere lente ou
le parametre nonlineaire  peut exceder 5000 W1m1 pour des modes avec un in-
dice de groupe eleve mais realiste (ng   40). Les avantages issus de cette exaltation
sont temperes, dans le silicium cristallin, par l'augmentation, dans les me^mes pro-
portions, des pertes nonlineaires. An d'obtenir un benece clair en utilisant des
guides a cristaux photoniques en regime de lumiere lente, nous avons concu, realise
(au CEA-Leti) et caracterise des guides a cristaux photoniques sur la plateforme
a-Si :H. Les resultats preliminaires ont ete presentes dans le chapitre 4, testant dans
un premier temps les proprietes de guides a cristaux photoniques, avec un mode
guide ayant des caracteristiques \standard" en termes de vitesse de groupe et de
connement. Les mesures de transmission ont conduit a une estimation des pertes
par propagation du mode fondamental de l'ordre de 6:5 dB/mm a 1:54µm, tandis
que des mesures infrarouge dans le plan de Fourier nous ont permis de caracteriser sa
dispersion, au-dessus de la ligne de lumiere. En plus de pertes intrinseques hors du
plan faisant de ce mode fondamental un mode intrinsequement a fuite, ces premiers
guides en a-Si presentent des imperfections de fabrication, revelees par un couplage
entre les modes TE et TM, ainsi qu'entre le mode symetrique et antisymetrique, qui
contribuent egalement aux pertes de propagation assez elevees mesurees. Dans un
deuxieme temps, nous avons concu des guides a CP en a-Si :H plus adaptes a nos
applications nonlineaires, en utilisant des periodes plus faibles, pour travailler sous la
ligne de lumiere et en ingenierant la dispersion du mode fondamental, en regime de
lumiere lente. Les guides ont ete ingenieres de facon que l'indice de groupe du mode
lent atteigne des valeurs entre 20 et 40, avec une dispersion relativement faible. Ces
valeurs \modestes" permettent de limiter l'augmentation des pertes de propagation
qui accompagne generalement le regime de vitesse lente, permettant un benece net
de ce regime de propagation sur les eets nonlineaires. A partir des prols des modes
lents, obtenus par simulation, nous avons estime numeriquement les pertes par pro-
pagation et les autres parametres associes a la reponse nonlineaire de ces guides
ingenieres. Les pertes par propagation devraient ainsi varier entre 32 dB/cm pour
ng  20 et 97 dB/cm pour ng  40, des valeurs comparables a celles mesurees dans
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des guides similaires realises en c-Si [48]. Le parametre nonlineaire  devrait atteindre
entre 1600 W1m1 pour ng  20 et 5300 W1m1 pour ng  40. Gra^ce a un n2 plus
eleve dans le a-Si :H que dans le c-Si, ces valeurs sont legerement superieures aux
valeurs mesurees dans le c-Si pour des guides a CP en regime de lumiere lente [48],
mais surtout l'eet des pertes nonlineaires (absorption a deux photons et liee aux
porteurs libres photoinduits) devraient e^tre considerablement reduits. Les designs
de guides ingenieres dans ce chapitre ne se bornent pas a annuler la dispersion de
vitesse de groupe en regime de lumiere lente. Les phenomenes nonlineaires tirent
souvent avantage de regimes de dispersion anormale, en particulier le melange a
quatre ondes ou la generation de solitons. Nous avons ainsi concu des guides a
cristaux photoniques en regime de lumiere lente et pour lesquels la dispersion est
legerement anormale. Pour illustrer une application de ce design, et quantier le
benece apporte par les guides en cristaux photoniques en a-Si, nous avons etudie
numeriquement les performances potentielles de ces guides ingenieres (en tenant
compte de l'augmentation des pertes en regime de lumiere) pour realiser un com-
presseur temporel integre d'impulsions picoseconde, en comparaison des realisations
sur c-Si et GaInP. Nos calculs de propagation de solitons dans ces guides montrent
que la densite de porteurs libres generes dans le guide par l'impulsion est plus faible
que dans le c-Si, ce qui reduit fortement les deformations subies par l'impulsion com-
primee. Le facteur de compression accessible devrait egalement e^tre plus eleve sur
cette plateforme. La derniere partie du chapitre 4 presente les premiers resultats de
caracterisation des guides ainsi concus et qui ont ete fabriques au CEA-Leti, France.
Des problemes dans la phase de fabrication ont donne lieu a une tres forte rugosite
des structures guidantes, et donc a de tres fortes pertes par propagation, me^me au
niveau des guides d'acces, limitant l'utilisation et la caracterisation de ces struc-
tures. Des mesures de transmission associees a l'observation des guides dans le plan
de Fourier ont tout de me^me permis d'identier, sans parametre de t, les modes
excites dans le guide, ce qui atteste de la abilite de la technologie de fabrication
developpee pour realiser des cristaux photoniques sur silicium amorphe.
Dans ce travail de these, nous avons privilegie l'utilisation de structures integrees
enterrees (dans la silice ou dans le silicium). Cette conguration, au lieu d'utiliser,
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comme communement employe, des membranes suspendues, i.e. en contact avec
l'air, garantit une meilleure stabilite des proprietes optiques et mecaniques [86,180].
De plus, le contact avec l'air implique une oxydation et contamination continue de
la surface, qui est ici evitee [86]. Par contre, cette conguration nous a impose un
certain nombre de restrictions. Par exemple, la presence de la ligne de lumiere a
plus faible frequence reduit la fene^tre spectrale accessible pour les modes guides
intrinsequement sans pertes (sous la ligne de lumiere) dans un guide a cristaux
photoniques, ce qui complique un peu l'optimisation des parametres geometriques
du guide et reduit les degres de liberte pour l'ingenierie de dispersion. Dans la
perspective d'obtenir des puces commercialement viables, avec plusieurs compo-
sants integres et operant a des debits eleves (et donc impliquant potentiellement
un echauement non negligeable), il est necessaire de developper des technologies
plus robustes aux elevations de temperature (avec une meilleure dissipation ther-
mique) et d'ameliorer la comprehension des proprietes de composants enterres, pour
apprehender les limitations imposees par ces congurations (e.g. bande disponible,
connement, contro^le de la dispersion). Notons d'ailleurs que la communaute de
l'optique nonlineaire integree qui s'interesse a d'autres plates-formes prometteuses,
comme les III-V a grand gap, et ont initialement publie des resultats nonlineaires
convaincants sur des guides a cristaux photoniques faits de membranes suspendues
en GaInP [72,132,133], essaient de trouver des strategies pour passer en congura-
tion reporte sur substrat. Dans [180], un nanoguide en GaInP de 630nm250nm est
reportee sur un substrat en silice par collage moleculaire. Les pertes par propagation
de ces guides ont ete mesurees a 12 dB/cm et le parametre nonlineaire a ete estime a
475 W1m1. Cette approche permettrait une integration plus facile des materiaux
III-V avec la plate-forme SOI. L'avantage du a-Si :H, me^me si le facteur de merite
nonlineaire est moins eleve que sur ces plates-formes III-V, reste la simplicite de la
technologie, par rapport aux techniques de collage developpees, par exemple pour le
GaInP, en l'absence de solutions de croissance monolithique able.
Au-dela des guides, principalement utilises dans cette these, les cavites orent
certainement un moyen pertinent pour l'exaltation des phenomenes optiques non-
lineaires ne requerant pas une bande passante trop elevee [22]. La cavite analysee
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dans le chapitre 2 de cette these, propose un design original. En optimisant la
geometrie de la structure a CP, le pourcentage du champ electrique du mode resonant
qui se trouve sur les bords des trous du CP pourrait e^tre augmente et le rapport
entre l'importance des phenomenes nonlineaires de volume et de surface pourrait
e^tre altere a partir du design. Ceci pourrait e^tre utilise pour augmenter le ro^le des
nonlinearites de surface et permettre de renforcer des phenomenes nonlineaires qui
ne sont normalement pas permis par la symetrie du materiau, comme la generation
de deuxieme harmonique dans le silicium cristallin. Cette propriete pourrait e^tre
utilisee pour developper des capteurs optiques extre^mement sensibles et capables de
donner des informations sur des analytes presents ou des reactions se passant a la
surface du dispositif. De plus, avec le mode resonant concentre dans le materiau de
faible indice, les trous du CP pourraient e^tre remplis par un materiau organique
avec une forte reponse nonlineaire, par exemple avec un p2q non nul. Une telle
structure pourrait e^tre utilisee pour implementer directement des nonlinearites du
deuxieme ordre (eet electro-optique, somme et dierence de frequences, generation
de deuxieme harmonique) dans des structures basees essentiellement sur du sili-
cium [79] et potentiellement utiles pour la realisation de composants pour des ap-
plications de traitement de l'information tout-optique et ultra-rapide. Notons que
ce design original de cavite pourrait, alternativement, e^tre optimise de facon a ce
que le mode soit essentiellement concentre dans le silicium, ouvrant la voie plus tra-
ditionnelle du renforcement des eets du p3q dans le silicium, avec l'avantage d'un
meilleur contro^le du couplage avec l'espace libre pour ces structures.
L'etude de la reponse nonlineaire du a-Si :H et du SiGe dans cette these a fait
l'objet de plusieurs publications et interventions lors de conferences [74,82,181{184].
De nombreuses questions restent malgre tout ouvertes et meritent d'e^tre abordees
dans le futur. Par exemple, par rapport au a-Si :H, il serait interessant de comprendre
plus precisement le rapport entre le processus de fabrication et les proprietes op-
tiques du materiau comme la reponse nonlineaire instantanee et non-instantanee
ainsi que la question deja evoquee sur la stabilite de ces proprietes. Des mesures
recentes conduites par le laboratoire de sciences physiques au College Park (USA)
a haute frequence de modulation (de l'ordre du GHz) sur des nanoguides en a-Si :H
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ont montre une reponse nonlineaire instantanee purement refractive (impliquant
l'absence d'absorption a deux photons) mais suivie par une reponse nonlineaire non-
instantanee [149]. Ces observations sont en desaccord avec le modele generalement
accepte pour le silicium cristallin, base sur une interpretation par eet des por-
teurs libres generes par TPA, et ils demandent une revision de ce modele pour
pouvoir comprendre les mecanismes de la reponse nonlineaire dans le a-Si :H. No-
tons neanmoins comme signes encourageants, des demonstrations cles sur a-Si :H,
publiees par dierents groupes, et obtenues avec des signaux optiques presentant un
fort taux de repetition, comme le demultiplexage temporel [75] et l'echantillonnage
d'un signal a haut debit [81].
Enn, comme perspective de ce travail, la potentialite du a-Si :H pour exalter
la reponse optique nonlineaire, dans des structures exploitant des phenomenes de
lumiere lente reste encore a demontrer experimentalement. Les groupes travaillant
sur cette liere materiau ont en eet utilise a ce jour uniquement des structures de
guides refractifs de faible section. Reste a voir si les eets de renforcement prevus
theoriquement dans le chapitre 4 se verient experimentalement.
Concernant le SiGe, vu la complexite des phenomenes observes aux longueurs
d'onde elevees, il serait interessant de conduire d'autres caracterisations de la reponse
nonlineaire en utilisant le materiau non structure (e.g. avec des mesures utilisant la
methode z-scan [156]). En eet, les resultats du chapitre 3 sont obtenus pour des
guides SiGe enterres dans le silicium, de sorte que les parametres eectifs obtenus
resultent d'une ponderation entre les proprietes du coeur SiGe et des barrieres en Si.
Cependant, les resultats des mesures sur structures guidantes montrent le fort poten-
tiel de cette plate-forme pour la realisation de dispositifs integres sur puce operant
dans le bas moyen-infrarouge. De plus, ils donnent deja une premiere indication de la
longueur d'onde a laquelle il serait plus avantageux de concevoir les dispositifs non-
lineaires sur cette plate-forme. Un exemple d'application pourrait e^tre la realisation
d'une serie de plusieurs sources a bande etroite, couvrant globalement une fene^tre
de longueurs d'onde importante dans le MIR (e.g. entre 3 m et 5 m), integrees
sur une puce. Dans ce systeme, un supercontinuum spectral genere dans un guide
a dispersion ingenieree serait spectralement ltre par des resonateurs en anneaux.
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Une telle demonstration montrerait le fort potentiel de la plate-forme SiGe/Si pour
realiser des sources multi-spectrales etendues dans le MIR et realiser des dispositifs
integres pour des applications dans le domaine de la spectroscopie et des capteurs
optiques.
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Annexe A
Methodes numeriques
A.1 Plane Wave Expansion Method
La methode d'expansion en ondes planes (PWE), implementee par le MIT Photonic-
Band (MPB), est utilisee pour le calcul des relations de dispersion des guides a CP
qui sont presentes dans cette these. Cette methode numerique est largement utilisee
dans la litterature gra^ce a la facilite d'utilisation. En plus d'obtenir les frequences
auxquelles la lumiere peut se propager dans les structures etudiees, il est aussi pos-
sible d'obtenir la distribution spatiale du champ des modes avec la me^me simulation.
La PWE consiste a trouver une solution aux equations de Maxwell en utilisant
une formulation des problemes a valeur propre et le developpement en serie de
Fourier. Si on considere les equations de Maxwell dans un milieu dielectrique et sans
source, on obtient :
r ~E  B ~BBt (A.1)
r ~H  B ~DBt (A.2)
r  ~D  0 (A.3)
r  ~B  0 (A.4)
Par exemple, en prenant le rotationnel de l'equation (A.2) et en utilisant l'equation
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(A.1) avec les relations constitutives (D  "E et H  B{) on obtient
r 1
"
r ~H   1
c2
B2 ~H
Bt2 (A.5)
ou on remarque que la position du facteur 1
"
est du^ au fait que la permittivite
n'est pas constante dans l'espace. Si on suppose que le champ a une dependance
harmonique en fonction du temps, alors B2 ~H{Bt2  !2 ~H, et equation (A.5) devient
r 1
"
r ~H  !
2
c2
~H (A.6)
Un resultat analogue a l'equation (A.6) peut e^tre obtenu pour toutes les autres
composantes des vecteurs decrivant le champ electromagnetique. Il est facile de
reconnaitre dans l'equation (A.6) un probleme aux valeurs propres en denissant
l'operateur   r 1
"
r. Pour calculer une solution au probleme, la fonction liee a
la permittivite, ", et chaque composante du vecteur, ~H, sont developpees en series de
Fourier. Cette serie est tronquee apres un certain nombre des termes ce qui determine
la precision des resultats calcules. Les series de Fourier obtenues sont inserees dans
l'equation (A.6) et le probleme aux valeurs propres est resolu avec l'utilisation des
techniques numeriques.
Gra^ce a l'absence d'approximations dans la formulation du probleme utilisee
pour la PWE, les resultats obtenus avec cette methode sont des resultats exacts,
dont la seule approximation est liee a la troncature des series des Fourier utilisees
pour la representation nie des fonctions de permittivite, ", et des composantes du
vecteur ~H.
L'utilisation des series de Fourier implique implicitement que les conditions aux
contours soient periodiques, car les fonctions sont discretisees. Donc pour analyser un
CP, on considere generalement une cellule fondamentale seulement, comme montre
sur la gure A.1(a). La repetition periodique de cette cellule fondamentale selon les
vecteurs ~a1 et ~a2 reproduit la totalite du CP. Si on veut analyser une structure sur
membrane, qui comprend une structure periodique dans le plan de la membrane mais
non periodique selon l'axe perpendiculaire a la membrane, il est necessaire d'adopter
la technique de la supercellule. Dans cette methode, on utilise une cellule fondamen-
tale dont on augmente la dimension selon la direction orthogonale a la membrane
190



(a) (b)
Figure A.1 { (a) Representation d'un motif triangulaire avec les vecteurs du motif ~a1
et ~a2. La cellule fondamentale est delimitee par le trait pointille noir. (b) Representation
d'une supercellule utilisee pour analyser une structure a CP sur membrane.
comme montre sur la gure A.1(b). Cela permet d'eviter que les modes connes
dans la membrane se couplent verticalement entre les dierentes supercellules qui
n'ont qu'une existence ctive pour les besoins du calcul. L'extension verticale de
cette supercellule doit donc e^tre de plus en plus grande au fur et a mesure que les
modes sont de mois en mois connes dans la membrane, ce qui necessite du coup
plus de ressources numeriques pour la resolution du probleme. Dans l'analyse des
membranes a CP en trois-dimensions seuls les modes qui se situent au-dessous de
la ligne de lumiere denie par le materiau constituant le cladding peuvent e^tre cal-
cule par la methode PWE. Ceci est du^ au fait que dans la region au-dessus de la
ligne de lumiere du diagramme de dispersion, un continuum de modes existe. Donc,
avec la formulation donnee par l'eqrefeq :PWE-start, ces modes ne peuvent pas e^tre
distingues des modes du CP.
Une derniere remarque sur cette methode de calcul est que generalement, gra^ce
a la formulation du probleme en termes de recherche des valeurs propres, moins de
ressources de calcul sont utilisees pour obtenir les me^mes resultats qu'en utilisant
d'autres methodes, comme par exemple la FDTD. De plus, la distribution spatiale
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des modes est directement obtenue avec la dispersion sans necessiter de calculs
supplementaires, ce qui n'est pas possible avec la FDTD.
A.2 Finite Dierence Time Domain Method
La methode des dierences nies dans le domaine temporel (FDTD) est une
methode numerique tres utilisee en photonique qui permet de resoudre les equations
de Maxwell dans le domaine temporel sans aucune hypothese ou condition preliminaire.
Dans cette these, la FDTD est utilisee pour le calcul du diagramme de dispersion
des structures sur membrane a CP.
Le domaine de simulation utilise pour le calcul des diagramme de dispersion des
guides a CP est similaire a celui utilise avec la methode PWE, montre sur la gure
A.1(b). Avec la FDTD, il n'y a pas la contrainte d'avoir des conditions aux bords
periodiques, comme pour la PWE. En eet, avec la FDTD, aux limites superieures
et inferieures de la supercellule, des conditions absorbantes, connues comme per-
fectly match layer (PML), peuvent e^tre utilisees. Ces conditions reproduisent une
frontiere ouverte, c'est a dire sans reexion du champ vers le domaine de simulation.
En utilisant des conditions PML, il est possible de reproduire plus delement des
dispositifs qui ne sont pas periodiques dans toutes les directions spatiales. En parti-
culier, il devient maintenant possible d'analyser egalement les modes de Bloch qui
se situent au dessus de la ligne de lumiere. Avec le PWE cela n'etait pas possible
car on introduisait toujours une periodicite ctive dans la direction orthogonale a
la membrane. Notons que les modes situes a des frequences au-dessous de la ligne
de lumiere peuvent e^tre calcules avec les deux methodes et les resultats sont en bon
accord si la dimension de la cellule de simulation est proprement choisie, comme
montre sur la gure A.2.
Par contre, un point defavorable de la FDTD en comparaison de la PWE est
l'utilisation importante de ressources numeriques qui rend le calcul generalement
plus lent qu'en utilisant la PWE. De plus, avec la FDTD il n'est pas possible de
calculer en me^me temps le diagramme de dispersion et d'obtenir la cartographie des
modes comme c'est le cas avec la PWE.
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Figure A.2 { Comparaison de la dispersion du mode en regime de lumiere lente calcule
par FDTD 3D et par PWE 3D. La structure etudiee a une periode de a  387 nm, un
rayon des trous de r  0:285a, une epaisseur de la membrane de a-Si :H de 220 nm et un
cladding de SiO2 et s1=-0.115a et s2=0.
En conclusion, dans le processus de design des guides a CP etudies dans cette
these (en particulier au chapitre 4, section 4.2.1), nous avons utilise la methode
PWE, en deux- puis trois-dimensions, pour avoir une premiere estimation des pa-
rametres donnant une structure avec les proprietes souhaitees. Puis, comme le mode
est proche de la ligne de lumiere, on a pu corroborer les resultats obtenus par PWE
avec des simulations FDTD en trois-dimensions.
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Annexe B
Liste des abbreviations
B.1 Abbreviations
CMOS Complementary metal-oxide semiconductor
SOI Silicium sur isolateur (silicon on insulator)
SDH Hierarchie numerique synchrone (synchronous digital hierarchy)
SONET Reseau optique synchrone (synchronous optical network)
WDM multiplexage en longueur d'onde (wavelength division multiplexing)
SPM Auto modulation de phase (self-phase modulation)
XPM Modulation de phase croisee (cross-phase modulation)
FWM Melange a quatre ondes (four-wave mixing)
THG Generation troisieme harmonique (third harmonic generation)
SHG Generation deuxieme harmonique (second harmonic generation)
TPA Absorption a deux photons (two-photon absorption)
3PA Absorption a trois photons
4PA Absorption a quatre photons
FCA Absorption de porteurs libres (free-carrier absorption)
FCD Dispersion de porteurs libres (free-carrier dispersion)
FOM Facteur de merite nonlineaire (nonlinear gure of merit)
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SEM Microscopie electronique a balayage (scanning electron microscopy)
SSFM Split-step Fourier method
FDTD Dierences nies dans le temps (nite-dierence time-domain)
PWE Expansion en ondes planes (Plane wave expansion)
RIE Gravure aux ions reactives (Reactive ions etching)
NLSE Equation nonlineaire de Schrodinger
NRZ Non retour a zero (non retourn to zero)
OTDM multiplexage temporal optique (optical time division multiplexing)
PECVD depo^t chimique en phase vapeur assiste par plasma
NIR Proche infrarouge
MIR Moyen infrarouge
RMS Racine moyenne quadratique
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